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混合 动力 系统 的 高 效 运 行 依赖 于 各 部 件 的 匹配 及 控制 策略 ， 其 优化 模 
型 具有 不 可 微 、 多 维 、 带 约束 、 非 线性 等 特点 ， 是 典型 的 多 目标 优化 问 
题 。 本 书 介绍 了 当前 混合 动力 系统 多 目标 优化 方法 及 其 不 足 ， 综 述 了 进化 
算法 及 进化 多 目标 优化 算法 的 最 新 研究 成 果 ， 研 究 了 进化 算法 中 的 优秀 基 
因 模 块 挖掘 与 重用 技术 ， 介 绍 了 混合 动力 系统 建 模 方法 及 仿真 软件 。 在 建 
立 带 约 束 混合 动力 系统 多 目标 优化 数学 模型 的 基础 上 ,设计 了 基于 NSGA- 
卫 的 混合 动力 系统 多 目标 优化 算法 、 基 于 Pareto 最 优 原理 的 混合 动力 汽车 
多 目标 优化 进化 算法 。 证 明了 划分 模型 抽 中 特定 目标 的 概率 恒 大 于 不 划分 
模型 的 概率 ， 并 以 其 为 理论 基础 设计 了 基于 决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进 
化 算法 ， 同 时 介绍 了 将 算法 应 用 于 混合 动力 系统 多 目标 优化 的 方法 ， 且 量 
化 研究 了 控制 策略 参数 对 并 联 式 混合 动力 汽车 整 车 性 能 的 影响 。 最 后 ， 针 
对 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 耦合 控制 技术 ， 研 究 了 动力 源 输 出 功率 
匹配 控制 策略 ， 建 立 电 控 仿真 模型 并 分 析 与 优化 了 某 型 产品 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ， 具 有 很 强 的 理论 与 实践 指导 作用 ， 可 作为 车 辆 工 
程 、 机 械 工程 、 计 算 机 科学 等 学 科 相 关 专 业 工 程 技 术 人 员 、 科 研 人 员 的 实 
用 工具 书 ， 也 可 以 作为 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 的 课程 教学 参考 书 。 
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的 机 电 系 统 创新 设计 研究 ， 





目前 主要 研究 方向 为 计算 智能 与 智能 系统 、 制 造 服 务 与 





制造 物 联 、 企 业 信息 化 等 。 
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世界 上 第 一 辆 混合 动力 电动 汽车 诞生 于 19 世纪 最 后 一 年 ， 它 由 费 迪 南 '， 保 
时 捷 所 研制 ， 该 车 驱动 系统 包括 汽油 机 和 电动 机 两 部 分 。 从 那 以 后 特别 是 进入 
21 世纪 以 来 ， 许多 研究 机 构 、 企 业 投 入 到 内 燃 机 汽车 的 研发 中 来 ， 极 大 地 促进 
了 混合 动力 汽车 技术 发 展 。 在 产业 化 方面 ,许多 知名 汽车 公司 (如 本 田 公司 
F) 投入 大 量 资金 研发 实用 的 电动 汽车 、 混 合 动 力 汽车 车 型 美国 仅 在 2009 
年 和 2010 年 就 研发 投产 了 几 十 款 混合 动力 汽车 。 当 前 ， 国 际 汽车 产业 界 达 成 了 
电动 汽车 产业 化 战略 共识 : 在 技术 路 线 上 ， 近 期 (2010 一 2015 年 )， 在 依靠 传 
统 内 效 机 汽车 技术 改进 和 推进 车 辆 小 型 化 实现 降低 排放 的 同时 ， 为 满足 更 为 严 
格 的 节能 减 排 要 求 ， 尽 快 推进 混合 动力 技术 的 应 用 ， 并 发 展 小 型 纯 电 动 汽车 和 
插 电 式 混合 动力 电动 车 ; 中 期 (2015—2020 年 )， 在 混合 动力 技术 得 到 广泛 应 
用 的 基础 上 ， 增 加 汽车 动力 系统 电气 化 程度 ， 加 大 小 型 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混 
合 动力 汽车 推广 力度 ; 在 2020 年 之 后 ， 纯 电力 驱动 技术 将 逐步 占据 主导 地 位 ， 
通过 发 展 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 ， 实 现 大 幅度 降低 排放 。 在 车 型 应 用 方 
看 ， 纯 电动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 三 种 类 型 的 电动 汽车 技术 各 自 具 有 最 优 的 适 
用 车 型 。 对 短途 出 行 需求 ， 可 采用 小 型 纯 电 动 汽车 ; 对 长 途 出 行 需求 ， 主 要 采 
用 混合 动力 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 或 者 燃料 电池 汽车 。 

我 国 高 度 重 视 电 动 汽 车 技术 的 发 展 ， 研 究 与 开发 工作 可 以 追溯 到 “ 八 五 ” 
期 间 ， 许 多 科研 机 构 、 国 有 企业 、 高 校 积 极 研发 电动 汽车 与 混合 动力 汽车 技 
术 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 在 “十 五 ”期 间 ， 国 家 通过 制定 并 实施 《汽车 产业 调 
整 和 振兴 规划 》， 实 施 新 能 源 汽 车 重大 项 目 计划 ， 批 准 立 项 了 许多 以 开发 混合 
动力 汽车 、 新 能 源 汽车 、 纯 电动 汽车 等 为 重点 的 科技 专项 ， 设 立 了 驱动 电机 、 
多 能 源 动力 总 成 、 动 力 电池 以 及 管理 系统 等 一 系列 研究 课题 ， 突 破 了 动力 总 成 
技术 及 许多 关键 零 部 件 生产 技术 。 刚 刚 结 束 的 “十 一 五 ”期 间 ， 我 国 的 混合 动 
力 与 电动 汽车 产业 化 效果 显著 ， 建 立 起 了 “三 纵 三 横 ” 的 布局 ， 突 破 了 纯 电 动 
汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 、 混 合 动力 汽车 三 种 整 车 技术 ， 并 在 驱动 电机 、 动 力 
电池 和 多 能 源 动力 总 成 这 三 种 关键 技术 方面 取得 了 良好 成 果 。“ 十 二 五 ”期 间 ， 
国家 科技 计划 加 大 力度 持续 支持 电动 汽车 科技 创新 ， 把 科技 创新 引领 与 战略 性 
新 兴 产 业 培育 相 结合 ， 组 织 实施 电动 汽车 科技 发 展 专项 规划 。 经 过 “十 五 ”、 
“十 一 五 ”两 个 五 年 计划 的 科技 攻关 以 及 奥运 会 、 世 博 会 、“ 十 城 千 辆 ”等 示范 
工程 的 实施 ,我国 电动 汽车 从 无 到 有 ， 在 关键 零 部 件 、 整 车 集成 技术 以 及 技术 
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标准 、 测 斌 技术、 示范 运行 等 方面 都 取得 重大 进展 ， 初 步 建 立 了 电动 汽车 技术 
体系 ， 已 申请 专利 3000 余 项 ， 颁 布 电动 汽车 国家 和 行业 标准 56 项 ， 建 成 30 多 


个 新 能 源 汽车 技术 创新 平台 。 
临 重大 的 发 展 机 遇 ， 
要 解决 的 问题 ， 例 如 
筹 潜力 还 没有 充分 发 挥 等 。 























比 ， 特 别 是 在 中 高 端 技术 方 








当前 ， 我 国 
临 着 严峻 的 挑战 。 我 
访 心 技术 还 不 具 竞 争 优势 、 
XEKE, BEAR 
到 了 迅速 发 展 ， 但 是 传统 汽车 及 相关 产业 基 硬 
看 的 资金 投入 和 技术 差距 仍然 存在 。 





国 





电动 汽车 发 展 已 进入 关键 时 期 ， 既 
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《 国 

















相对 比较 薄弱 ， 与 发 达 国 














电动 汽车 发 展 中 还 存在 很 多 需 
企业 投入 不 足 、 政 府 的 协调 统 
电动 汽车 研发 起 步 较 早 ， 并 得 
家 相 





家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 》 将 “复杂 系统 的 优化 理论 与 方法 ” 





























列 入 基础 研究 中 的 科学 前 沿 问题 ， 并 指出 这 方面 的 基础 科学 研究 对 提升 我 国 独 
立 自 主 设计 与 制造 能 力 和 国际 竞争 力 具 有 重要 意义。 与 此 同时 ，《 电 动 汽车 科 
技 发 展 “十 二 五 ”专项 规划 》 中 指出 : 目前 ， 我国 是 全 球 最 大 的 汽车 生产 国 
也 是 最 大 的 汽车 消费 国 ， 节 能 减 排 面临 巨大 压力 ， 有 着 强烈 的 产业 升级 与 技术 
转型 需求 。 我 国 的 汽车 产量 在 2006 年 超过 日 本 成 为 全 球 第 二 大 汽车 生产 基地 
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2009 年 超过 半 
均 超 过 1800 万 











道路 交通 燃料 消耗 量 持 续 攀 升 ， 
《规划 》 中 指出 : “为 了 使 我 国 








平均 油耗 应 降 至 5L/100km 以 内 ， 
对 于 已 经 成 功 实 现 产 业 化 的 
力 性 能 、 降 低 混合 动力 汽车 燃油 消耗 量 、 
“节能 减 排 ”具有 重要 意义 。 


在 必 行 。 


车 的 推广 与 


成 为 第 一 大 汽车 生产 和 消费 国 





造成 





Egi: 





X, 2010 4, 2011 年 产销 汽车 
辆 ，2012 年 突破 1900 万 辆 。 汽 车 保有 量 的 不 断 快 速 增长 ， 导 臻 
石油 对 外 依赖 程度 不 册 
2020 年 乘 用 车 燃油 经 济 性 达到 国 
混合 动力 为 代表 的 重大 
混合 动力 汽车 ， 提 高 HEV 驱动 系统 的 动 
减少 污染 物 排放 量 ， 对 于 混合 动力 汽 











i[ 增 大 的 局 面 。 
际 同 期 水 平 ， 
汽车 节能 技术 势 


TVECN H6 























生物 进化 过 程 是 自然 的 、 并 行 发 生 的 、 重 棒 的 优化 过 程 ， 优 化 的 目标 是 对 


环境 的 自 适 应 。 生 


为 种 群 通过 让 传 复制 和 优胜 劣 汰 的 自然 选择 过 程 ， 使 新 生 种 


群 达到 适应 环境 的 最 优 状 态 ， 显 示 出 对 自然 环境 的 自 适应 能 力 和 自身 结构 的 优 
化 能 力 。 受 进化 论 和 种 群 遗 传 学 的 启发 ， 进 化 计算 使 用 基于 种 群 的 搜索 技术 ， 


通过 对 当前 种 群 进 行 基 
群 进化 到 最 优 或 近似 最 


因 重 组 、 





Es 
开 


变 





和 选择 操作 来 生成 新 
优 的 状态 ， 从 而 实现 全 局 优化 的 目 








的 种 群 ， 并 逐步 使 种 
的 。 当 前 ， 以 不 确定 








性 、 非 线性 、 时 间 不 可 逆 为 内 涵 ， 以 复杂 问题 为 研究 对 象 的 科学 新 范式 得 到 学 


术 界 的 普遍 认同 。 
函数 优化 和 多 目 
的 先进 计算 技术 。 进 化 计 
在 从 单一 的 模拟 进 
计算 机 科学 于 一 体 
LP 














Aie 
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标 优化 问题 ， 从 而 得 到 了 多 学 科 的 广泛 重 
的 理论 研究 正在 深入 ， 应 用 日 趋 广泛 ， 进 
比 的 算法 发 展 成 为 集 生命 科学 、 优 化 、 
的 交叉 学 科 ， 其 研究 除了 从 原理 上 
为 算法 的 改进 和 应 用 提供 理论 依据 ， 还 扩展 进化 算法 的 应 用 领域 ， 使 部 分 


由 于 进化 算法 能 有 效 地 求解 NP 难 解 问题 以 及 非 线性 、 多 峰 


视 ， 并 被 称 为 21 世纪 
t Yr E E 
统计 学 、 人 工 智能 和 和 


算法 的 内 部 机 








彻底 认识 
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进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





研究 成 果 呈 现 商品 
E. ELT RR d d Rok d XL, 
进化 算法 中 ， 一 方 
成 的 方式 进入 进化 种 群 的 个 体 ; 而 通过 交叉 与 变异 
父 代 个 体 的 基因 有 很 大 的 差异 ， 
作对 决策 变量 映射 




















方面 ， 研 究 工 











LH EX S RE 








看 ， 新 生 个 体 的 

















学 者 在 进化 计算 
不 少 学 者 已 站 到 
产生 方式 充满 了 





这 就 导致 了 遗传 信 





目标 函数 空间 后 


如 何 有 效 利用 决策 空间 中 客观 存在 的 最 优 解 分 布 信 








息 的 方法 研究 较 少 。 
考虑 到 混合 动力 系统 的 高 效 运行 依赖 于 各 部 件 的 


和 多 目标 进化 计算 的 研究 方 
了 国际 研究 前 沿 。 但 当前 的 
随意 性 ， 特 别 是 通过 随机 上 生 
操作 产生 的 新 个 体 ， 往 往 与 
息 继承 不 稳定 的 局 面 。 另 一 
的 分 布 情况 比较 关注 ， 而 对 




















匹配 及 控制 策略 ， 其 优化 





模型 具有 不 可 微 、 多 维 、 带 约束 、 非 线性 等 特点 ， 是 典型 的 多 目标 优化 问题 。 
而 当前 基于 进化 算法 的 混合 动力 系统 多 目标 优化 研究 ， 采 用 线性 加 权 求 和 法 或 


理想 点 法 等 ， 








将 多 个 目标 函数 转变 成 单 目标 函数 后 进行 求解 。 但 混合 动力 系统 


的 多 个 目标 函数 间 量 纲 不 同 且 各 参数 存在 耦合 效应 ， 将 多 目标 单 目 标 化 的 方法 


难以 体现 各 





目标 的 真实 特性 。 本 书 研 究 基 于 进化 的 


混合 动力 系统 多 目标 优化 算 





法 ， 这 种 基于 多 目标 进化 算法 的 优化 方法 ， 可 以 减 小 混合 动力 系统 创新 过 程 中 


对 人 的 依赖 性 ， 提 高 企业 的 创新 设计 
要 将 多 个 目标 通过 加 权 的 方式 单 目标 化 ) 对 
试 系统 的 性 能 ， 可 以 缩短 实 车 调试 时 
决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进化 算法 ， 为 求解 多 
所 获得 的 决策 空间 划分 抽样 
目标 进化 算法 的 至 


框架 ， 
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题 、 丰 富 多 


本 书 由 贵 内 


























优化 结 
H, RARA 


























能 力 与 效率 ; 可 以 避免 个 人 人 篇 好 ( 即 不 需 


果 的 影响 ,在 仿真 平台 上 测 
的 应 用 价值 。 所 提出 的 基于 


目标 优化 问题 提供 了 一 种 全 新 
理论 模型 及 算法 ， 对 于 求解 多 目标 优 
E 论 具有 和 较 重要 的 科学 意义 和 广泛 的 应 用 价值 。 
| 大 学 的 李 少 波 教授 与 杨 观 赐 博士 共 
在 李 少 波 教授 的 统筹 规划 下 完成 了 第 3 章 、 第 5 章 
的 撰写 工作 ， 共 


k [e] 


同 撰写 。 其 中 ， 杨 观 赐 博士 
、 第 6 章 、 第 7 章 及 第 8 章 


计 约 22 万 字 ， 并 完成 了 全 书 的 统 稿 与 校对 工作 ; 李 少 波 教授 对 


全 书 进 行 了 审阅 。2009 年 ， 李 少 波 教授 入 选 教育 部 新 世纪 优秀 人 才 支 持 计划 ， 


本 研究 课题 得 至 
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1.1 相关 概念 及 定义 


1.1.1 混合 动力 汽车 


世界 上 第 一 辆 以 汽油 为 燃料 的 汽车 由 德国 人 卡尔 ' ZR P (Karl Benz) 于 1885 
年 研制 成 功 。 自 诞生 100 多 年 来 ， 内 燃 机 汽车 的 发 展 速度 不 断 加 快 ， 是 现代 工业 技 
术 最 重大 的 成 就 之 一 。 迅 速 发 展 的 汽车 工业 不 仅 在 满足 人 们 日 常生 活 的 许多 需求 上 
作出 了 重大 贡献 ， 同 时 还 与 其 他 服务 于 它 的 工业 一 起 ,构成 了 世界 经 济 的 支柱 ， 给 
人 类 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 。 汽 车 普及 程度 及 技术 水 平 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 或 地 
区 经 济 发 展 程度 的 标志 。 但 随 之 而 来 的 是 能 源 危机 和 严重 的 环境 污染 ， 各 国 制定 的 
汽车 排放 法 规 越 来 越 严格 ， 使 得 开发 新 型 低 油 耗 、 低 排放 汽车 成 为 世界 汽车 工业 发 
gs Eo EA U. 

电动 汽车 因 其 在 环保 节能 方面 所 具有 的 不 可 比拟 的 优势 ， 迅 速成 为 各 国政 府 和 
汽车 行业 的 研发 热点 。 电 动 汽 车 主要 包括 纯 电 动 汽车 (Electric Vehicle, EV), W 
料 电 池 汽 车 (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV) 和 混合 动力 汽车 (Hybrid Electric 
Vehicle，HEV)。 由 于 电池 技术 的 限制 ,融合 了 传统 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 优点 的 
混合 动力 汽车 ， 因 其 低 油耗 、 低 排放 、 高 性 能 、 续 驶 里 程 长 等 方面 的 综合 优势 ， 成 
为 全 球 范 围 内 新 型 汽车 的 开发 热点 ， 是 解决 当前 能 源 和 环境 问题 切实 可 行 的 过 湾 
FR”, 

E b BE UR ZH 2H. (International Energy Agency, IEA) 曾 对 混合 动力 汽车 作出 定 
义 ， 即 能 量 与 功率 传送 路 线 具 有 如 下 特点 的 汽车 称 为 混合 动力 汽车 ”1 : 

1) 传送 到 车 轮 推进 车 辆 运动 的 能 量 ， 至 少 来 自 两 种 不 同 的 能 量 转 换 装 置 C 
如 内 燃 机 、 燃 气 涡轮 、 斯 特 林 改 动机、 电动机、 液压 马达 、 燃 料 电池 ); 

2) 这 些 转换 装置 至 少 要 从 两 种 不 同 的 能 量 存储 装置 (例如 燃油 箱 、 匡 电池 、 
KE, WREEK, HEWA) 吸取 能 量 ; 

3) 从 储 能 装置 流向 车 轮 的 这 些 通道 ， 至 少 有 一 条 是 可 闭 的 〈 既 可 放出 能 
也 可 吸收 能 量 ) ， 并 且 至 少 还 有 一 条 是 不 可 逆 的 ; 

4) 如 果 可 道 的 储 能 装置 供应 的 是 电能 ， 则 称 为 混合 动力 电动 车 。 

依据 IEA 的 定义 ， 通 过 不 同 的 组 合 方式 ， 可 以 得 到 各 式 各 样 的 混合 动力 汽车 ， 
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进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





但 目前 市 场 
池 作 为 可 道 
“ 油 - 














混合 i 
策略 d 

EMA, 
行驶 工 况 下 
内 燃 机 汽车 
技术 





R E a E 
车 重大 科技 专项 ” 
863 
支持; 科技 部 发 布 的 《上 
“为 满足 更 为 严格 的 


e PH” 


提出 : 
的 应 用 。” 














1.1.2 





的 自 适应 。 
应 环境 的 最 


19 世纪 50 年 代 开 


题 。 受 进化 
前 种 群 进行 
或 近似 最 优 





1958 4E, Friedberg? 


令 变 异 使 程 


和 重组 技术 








熟 收 敛 的 必要 





上 所 推出 的 混合 
储 能 装置 的 














力 汽 车 采 月 








的 燃油 经 济 性 、 
和 纯 电 动 汽车 的 缺点 ， 











经 济 环境 等 方面 有 明显 的 优势 。 
动力 技术 的 发 


重视 混合 





， 确 定 了 < 


节能 与 新 








J Ab 


P KEM 


进化 算法 


生物 进化 过 程 是 自然 的 、 并 行 发 生 的 、 重 棒 的 优化 过 程 ， 
1 和 优胜 劣 汰 的 自然 选择 过 程 ， 





生物 种 群 通过 遗传 复 香 











混合 动力 电动 汽 
电 ” 混 合 动 力 电动 汽车 。 
发 动机 、 蓄 电池 和 电动 机 作为 混合 动力 源 ， 通 过 先进 的 控 
合 动力 源 得 到 有 机 的 结合 ， 
通过 电机 工作 象限 的 调整 回收 部 分 整 车 第 
尾气 排放 以 及 其 他 使 用 | 
具有 高 性 能 、 








动力 汽车 基本 是 以 发 动机 作为 不 可 道 储 能 装 
气 车 。 本 研究 所 涉及 的 混合 动力 汽车 均 是 指 


A, URE 














fi 


使 发 动机 尽 可 能 工作 在 高 效 低 排 放 区 域 。 在 汽 





E 。 


“tE” MA, E 
“三 纵 三 模 ” 的 研发 布局 ; 
能 源 汽车 重大 项 目 ， 





动 汽车 科技 发 
减 排 法 规 目标 要 求 ， 应 尽快 推进 


低能 


重点 对 混合 





|z} 从 而 改善 汽车 在 各 种 
昆 合 动 力 汽车 克服 了 传统 


ca 
































家 设立 了 “电动 汽 
“十 一 五 ”期 间 ， 设 立 
动力 产业 化 技术 进行 











展 “ 十 二 五 ”专项 规划 (NE) 中 更 


混合 动力 技术 





优化 的 目标 是 对 环境 
使 新 生 种 群 达到 适 














优 状 态 ， 显 示 出 对 自然 环境 的 自 适应 能 力 和 自身 结构 的 优化 能 力 。 从 








là, 
论 和 种 群 
基因 重组 、 











研究 者 一 直 在 追寻 可 持续 


的 进化 计算 方法 来 解决 复杂 的 问 




















遗传 学 的 启发 ， 进 化 计算 使 月 
on UNS 并 逐步 使 种 群 进化 到 最 优 





的 状态 ， 从 而 实现 全 局 优化 的 目的 





序 进化 的 设计 思想 。 
应 月 
性 。 

















同年 ， 








在 自动 程序 设计 研 
1962 年 ， Bremermann!$ 
日 到 线性 规划 和 凸 规划 问题 中 ， 并 提出 了 估计 最 优 RRRA 
生物 学 家 Frase 
过 程 中 ， 也 提出 了 和 现代 遗传 算法 相似 的 概念 和 思 
统 可 以 转化 为 人 工 遗传 算法 。 正 如 Back 





究 项 目 ， 


基于 种 群 的 搜索 搁 术 ， 通 过 对 当 











就 提 





出 了 通过 PD ME 
首先 将 二 进 制 编码 、 














在 从 事 


计算 机 模拟 自然 遗传 系统 的 研究 
\ 想 ， 但 他 并 未 认识 到 自然 遗传 系 




















1 所 指出 ， 由 于 这 些 算法 的 设计 缺陷 和 忽 


乏 有 效 的 计算 平台 ,这 些 早 期 研究 的 思想 和 成 果 并 未 引起 广泛 关注 ， 但 这些 基础 研 


究 使 得 科学 家 们 提出 了 模拟 人 脑 和 生物 种 群 的 
导致 了 人 工 神 经 网 络 和 基于 知识 的 经 典 人 工 智能 的 发 展 ; 后 者 则 强调 
群体 学 习 功 能 和 自 适 应 进化 特点 ， 模 拟 自然 界 生 物 进化 智能 ， 
以 遗传 算法 (Genetic Algorithm, GA), 


的 智能 ， 





基因 多 样 性 、 











$ 





能 求解 问题 的 思想 。 前 者 强调 个 体 


种 群 














遗传 编程 (Genetic Programming, GP) 、 


第 1 音 绪 论 3 





化 策略 (Evolution Strategies, ES) 和 进化 规划 ( Evolutionary Programming, EP) 
典型 代表 的 进化 算法 的 形成 。 






































进化 算法 是 以 达尔 文 的 进化 论 思 想 为 基础 ， 通 过 模拟 生物 进化 过 程 和 进化 机 制 


为 





求解 问题 的 自 组 织 、 自 适应 人 工 智能 技术 ， 是 一 种 有 局 发 性 的 反复 搜索 方法 。 该 方 


























法 以 体现 群体 搜索 和 和 群体 中 个 体 之 间 信 息 交换 两 大 策略 的 交 义 和 变异 算 子 为 主 ， 

















为 


每 个 个 体 提 供 优化 的 机 会 ， 从 而 使 整个 群体 在 优胜 劣 汰 的 选择 机 制 下 保证 了 进化 的 












































趋势 ”| 。 其 优越 性 主要 表现 在 : 进化 算法 在 搜索 过 程 中 不 容易 陷入 局 部 最 

















fi. 


即使 在 所 定义 的 适应 度 函 数 是 不 连续 、 非 规则 或 有 噪声 的 情况 下 ， 算 法 也 能 以 很 大 
的 概率 找到 全 局 最 优 解 ; 书 进 化 算法 由 于 其 固有 的 并 行 性 ， 非 常 适合 于 巨 量 并 行 























机 ; (进化 算法 采用 自然 进化 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ， 能 够 快速 、 可 靠 地 解决 









































Ed 


困难 的 问题 ; 由 由 于 进化 算法 容易 介入 到 已 有 模型 中 并 具有 可 扩展 性 ， 以 及 易于 结 
合 其 他 技术 等 特点 ， 目 前 已 经 在 最 优化 、 机 器 学 习 和 并 行 处 理 等 领域 得 到 了 越 来 越 
广泛 的 应 用 。 作 为 进化 基础 的 普遍 原则 ， 自 然 选 择 已 经 被 充分 地 建立 。 自 然 进化 过 

















程 的 基本 算法 特征 已 经 激发 了 进化 计算 的 产生 ， 即 设计 人 工 进化 算法 。 简 言 之 ， 
有 的 进化 算法 能 用 以 下 的 算法 结构 概括 : 














begin 

初始 化 P (o) 

t —0 

while( 终 止 条 件 不 满足 ) do 
评价 P t) 
PL) 从 P(t) 中 选择 
P "(t) —JAP '(t ) 中 选择 
P (t £1) —AÀP"(E) P (t) UP"(t) 中 选择 
t t +1 

end 

end 

返回 最 优 解 
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当前 ， 以 不 确定 性 、 非 线性 、 时 间 不 可 逆 为 内 涵 ， 以 复杂 问题 为 研究 对 象 的 科 
学 新 范式 得 到 学 术 界 的 普遍 认同 。 由 于 进化 算法 能 有 效 地 求解 NP 难 解 问题 以 及 非 
线性 、 多 峰 函 数 优化 和 多 目标 优化 问题 ， 从 而 得 到 了 科研 工作 者 的 广泛 关注 ， 并 被 





























称 为 21 世纪 的 先进 计算 技术 。 进 化 计算 的 理论 研究 正在 深入 ， 应 用 日 趋 广 泛 ， 
化 计算 正在 从 单一 的 模拟 进化 的 算法 发 展 成 为 集 生命 科 学 、 优 化 、 统 计 学 、 人 了 
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[8i 








能 和 计算 机 科学 于 一 体 的 交叉 学 科 ， 其 研究 除了 从 原理 上 彻底 认识 算法 的 内 部 机 
制 ， 为 算法 的 改进 和 应 用 提供 理论 依据 ， 还 扩展 进化 算法 的 应 用 领域 ， 使 部 分 研究 






































成 果 呈 现 商品 化 的 趋势 。 


“ 4. 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





1.1.3 多 目标 优化 问题 数学 描述 


科学 研究 与 工程 实践 中 的 许多 优化 问题 都 可 以 归结 为 多 目标 优化 (Multiobjec- 
tive Optimization, MO) 与 决策 问题 ， 例 如 ， 混 合 动力 系统 的 性 能 优化 ， 航 天 器 有 
效 射 程 、 载 荷 、 推 力 参 数 的 综合 优化 ， 桥 梁 质量 和 强度 设计 的 综合 ， 投 资 组 合 中 风 
险 和 效益 的 综合 ， 社 会 发 展 与 国民 经 济 的 中 长 远 发 展 计划 的 优化 与 决策 问题 等 。 

定义 1-1 多 目标 优化 问题 

对 于 一 个 最 小 化 优化 问题 ， 设 XX 为 n 维 的 决策 空间 ,了 为 m 维 的 目标 空间 ， 
一 个 多 目标 优化 问题 (Multi-objective Optimization Problem, MOP) 可 表述 为 1101 

min ysF(x)A(Q GO Jo x) uf (X) 
[. t. g(x) 0(i21,2,-,q,) hi(x) -0(j21,2,:-:,9,) 

式 中 , 为 决策 变量 个 数 ; m 为 优化 目标 函数 数量 ; x = (ux), )e XC RON 
决策 向 量 ; y= (71,72，,… ,ym) eYCR" 为 目标 向 量 。 HRR F(x) 表示 m 个 映射 
函数 J: X>Y, gix) <0(i=1,2,,q) 5 h(x) 200 21,2,:,q4,) 分 别 为 目标 
函数 F(x) 需要 满足 的 qi 个 不 等 式 约束 条 件 与 qs 个 等 式 约束 条 件 。 

对 于 一 个 多 目标 优化 问题 的 求解 ， 要 在 充分 收集 资料 和 数据 的 基础 上 ， 深 入 分 
析 各 种 数量 间 的 关系 ， 着 重 确定 以 下 三 要 素 : 

1) 决策 向 量 前 定 一 组 恰当 的 向 量 ， 把 可 供 选择 的 方案 表示 出 来 。 这 组 向 
量 取 不 同 的 值 对 应 不 同 的 方案 。 

2) 目标 函数 一 一 根据 决策 优化 与 决策 目标 ， 对 问题 提出 需要 极 大 化 或 极 小 化 
的 指标 ， 它 们 是 决策 向 量 的 函数 ， 并 组 成 一 个 向 量 目标 函数 。 

3) 约束 条 件 一 一 寻找 并 建立 决策 向 量 必须 满足 的 所 有 限制 条 件 ， 并 且 用 含有 
决策 向 量 的 不 等 式 或 等 式 表示 出 来 。 

多 目标 优化 问题 涉及 多 个 相互 矛盾 而 且 不 可 比较 的 优化 目标 ， 通 常 搜索 多 目标 
优化 问题 的 全 局 最 优 解 的 过 程 是 NP 完全 问题 。 对 于 一 个 多 目标 优化 问题 1 : 

1) 通常 ， 多 目标 优化 问题 的 各 目标 间 存 在 某 种 均衡 或 耦合 ， 优 化 结果 难以 使 
多 个 优化 目标 均 达 到 最 优 状 态 。 当 使 用 某 一 种 方案 改善 某 一 目标 时 ， 有 可 能 恶化 其 
他 目标 。 

2) 各 优化 目标 间 无 法 采用 统一 的 衡量 标准 或 计量 单位 ， 目 标 间 无 法 进行 直接 
比较 而 区 分 出 优 劣 。 

3) 一 个 多 目标 优化 问题 存在 一 个 或 多 个 Pareto 最 优 解 ， 不 考虑 偏好 信息 时 ， 
Pareto 最 优 解 之 间 无 优 劣 之 分 。 

多 目标 优化 在 本 质 上 是 向 量 优化 ， 因 此 要 想 界定 其 解 的 概念 ， 必 须 先 界定 向 量 
集 的 序 关系 。 按 照 不 同 的 序 关 系 界 定 方法 有 绝对 最 优 解 、 强 有 效 解 、 较 多 有 效 解 、 
Fuzzy 解 、 满 意 解 、 妥 协 解 等 多 种 解 的 概念 。 基 于 定义 1-1 的 符号 定义 ， 给 出 以 下 


























































































































































































































LEHMAN, 
定义 1-2 Pareto 占 优 











对 任意 向 量 w = (u, fus) € Y, yz(n, Um) € Y, MB Vie i11,2,75, 









































m}: u;Zv;Adiell,,mj:u; >v H BIEI, Py v 比 w KÈ, X Pk v xu, 
做 下 <。 
图 1-1 为 2 维 最 小 化 优化 问 A | 
题 的 支配 性 图 解 ， 假 定 实 曲 线 上 |n 
的 点 集 为 最 优 曲 线 。 因 目标 向 量 D | PS 
u, 小 于 wu,， 称 ui 支配 ( 优 于 ) | ` 
u, RË ws 受 支配 于 (NT) EN S LN 
ui; us 与 u, 不 可 比较 。 D 
定义 1-3 Pareto 最 优 解 图 1-1 Pareto 支配 性 图 解 


xe X 被 称 为 Pareto 最 优 解 
(或 Pareto 非 支 配 解 、 非 劣 解 ) ， 当 且 仅 当 满 足 条 件 

— 3x' e XiF(x') 2 (S (x) f(x) FC) = GC) ,ef ()) 

定义 1-4 Pareto 最 优 解 集 

对 于 一 个 给 定 多 目标 优化 问题 ， 记 Pareto 最 优 解 集 为 P* ， 其 定义 为 

P'AlxeXI ^ Jx'eXiF(x) «F(x')] 

定义 1-5 Pareto 前 沿 

给 定 一 个 多 目标 优化 问题 及 其 Pareto Biz (6 8t 5E P" , W Pareto 前 沿 为 Pr ” 
定义 为 

















PgAlyzF(x) = (AŒ), fu (x)) | xeP*] 
为 了 叙述 的 方便 与 准确 ， 本 研究 特 给 出 以 下 定义 : 
定义 1-6 真实 Pareto 最 优 解 





记 














给 定 一 个 多 目标 优化 问题 ， 称 其 客观 存在 的 Pareto 最 优 解 集 为 真实 Pareto 最 优 


解 ， 简 称 真 实 Pareto 解 ， 记 为 P™。 
定义 1-7 真实 Pareto 前 沿 














给 定 一 个 多 目标 优化 问题 及 其 真实 Pareto 最 优 解 集 P”， 记 真实 Pareto 前 沿 为 





Pp" ， 其 定义 为 
eo A RA DE 
定义 1-8 n 维 超 球 体 





n 维 超 球体 是 决策 空间 XX 的 子 区域 ， 它 由 一 个 给 定 的 质心 c= (x ，…,xn) E 
R" 与 半径 r(r >0) ME, n ERE (简称 超 球 体 ) 定义 为 一 个 三 元 组 Sp Cer, 








n), B] 





‘6. 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 
Sp(c,r,n) Af D na) =r] Yede = (x'5,*,x',)) EXr>0 > 1} 
1.2 混合 动力 汽车 技术 发 展 情况 


进入 21 世纪 以 来 ， 能 源 安 全 与 气候 变化 成 为 
通 领域 的 健康 可 持续 发 


-- 和 已 


展 ， 市 能 


同 ， 









































I, 世界 主要 汽 
与 新 能 源 汽车 将 进入 一 个 快速 产 1 











车 











ob 


生产 国正 加 快 推动 节能 








日 性 能 稳定 ， 可 靠 性 强 ， 不 依赖 于 者 


国际 社会 关注 的 焦点 

与 新 能 源 
化 发 展 的 阶段 。 根 据 机 电 混 合 度 的 不 
混合 动力 汽车 与 传统 燃油 汽车 相 比 能 够 实现 10% ~40% 的 节 油 效果 ， 常 规 排 
放 物 和 CO, 排放 也 显著 降低 ， 并 1 
因此 被 认为 是 近 


。 为 实现 交 
能 源 汽 车 的 发 


35 








3p 





建 配套 设施 ， 





7 





期 比较 现实 和 有 效 的 新 能 源 汽车 产品 ， 未 来 成 为 汽车 市 场 的 主流 





苑 争 者 。 随 着 各 国 环境 立法 的 日 趋 严 厉 ， 电 动 汽 车 、 混 合 动 力 汽车 性 能 的 日 益 提高 























以 及 
型 汽车 。 
1.2.1 国内 外 研究 现状 


其 成 本 的 不 断 降低 ， 混 合 动力 汽车 的 市 场 份额 逻 渐 增 大 ， 已 成 为 重点 发 展 的 新 





混合 动力 汽车 作为 一 项 毁 新 的 技术 ,已 得 到 美 、 日 及 西欧 许多 发 达 国 家 的 高 度 


重视 ， 并 已 获得 了 一 些 习 





的 技术 发 
1. 美国 





EE 大 的 成 果 和 进步 。 下 面 


介绍 





早 在 1997 E, 美国 政府 主导 的 “新 一 代 汽 车 合作 伙伴 计划 ” 








当时 的 进 


wn. jid 











HERE (CDI) 发 动机 、 





混合 


当前 世界 各 国 的 混合 动力 汽车 





(PNGV) 就 根据 


动力 电 驱 动 系统 、 燃 料 


电池 ( 含 储 能 电池 ) 和 轻 质 材 料 4 项 新 技术 ， 组 织 和 号 召 大 家 重点 突破 ， 混 合 动 
力 技术 是 重点 之 一 。 鉴 于 直 喷 柴油 机 也 是 一 项 重点 ， 为 了 容易 达到 PNGV80MPG 








(33.78km/L) 的 目标 ， 美 国 三 大 汽车 公司 都 发 展 了 柴油 机 电动 机 混合 动力 ， 而 且 
机 混合 动力 轿车 ， 如 戴 姆 勒 -克莱斯勒 公司 的 Dodge 


都 按 计 划 于 














1999 年 制造 出 柴油 











ESX3 o 








按照 PNGV 


用 适度 混合 动力 系统 
(LSR) 混合 电 驱 动 系统 ， 通 用 
的 时 间 表 ，1999 4j 






































上 福特 和 通 
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汽车 公司 

















Eon f RUE 











混合 





(mild hybrid) ， 福 特 公 司 的 Prodigy 采用 低 储 能 需 
汽车 公司 的 Precept 采 
FE 以 前 为 浓缩 并 集 ， 
生产 概念 车 阶段 ，2001 ~ 2005 年 为 生产 样 车 阶段 。 在 2000 年 年 底特律 











用 双 轴 混合 
技术 目标 阶段 ， 




















求 
BE 驱动 系统 等 。 
1999 ~ 2001 年 为 
国际 汽车 展 

















动力 概念 车 ， 同 年 2 月 22 日 ， 戴 姆 勒 -元 





斯 勒 在 华 成 顿 国家 博物 馆 公 布 了 其 PNGV 混合 动力 概念 车 。PNGYV 计划 在 2002 


年 被 终止 ,原因 是 80MPG 的 目标 很 高 ， 而 研制 的 新 车 在 成 本 上 并 未 取得 很 好 的 成 


果 ， 不 能 满足 月 
要 的 是 ，PNGYV 仍然 局 限于 用 石 


突破 ， 而 新 一 代 汽 车 能 源 可 能 















































日 户 在 价格 上 的 要 求 ， 也 就 是 说 ， 在 短 时 期 内 不 具有 市 场 价值 。 更 重 
作为 基本 能 源 ， 因 此 要 求 新 项 目 在 这 方面 有 新 的 
~ 图 于 现 有 技术 和 当前 燃料 资源 。 但 是 PNGV 起 到 了 
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ERR EV/HEV 技术 开发 领 凑 人 的 作用 ， 从 其 建立 和 执行 情况 来 看 ， 新 一 代 汽 车 已 
经 成 为 跨国 汽车 公司 和 工业 国家 战略 发 展 的 重要 内 容 1，]。 

2007 年 ， 通 用 汽车 公司 共 向 市 场 推出 4 款 混合 动力 车 型 。2007 年 3 月 的 日 内 
瓦 车 展 上 ， 通 用 推出 Escalade 混合 动力 车 ， 它 是 全 球 第 一 款 应 用 节能 混合 动力 技术 
的 大 型 豪华 SUV ， 采 用 双 模 式 混 合 动力 技术 ， 并 且 在 车 展 上 宣布 : 到 2012 4E, iB 
用 至 少 推出 16 款 混 合 动力 新 车 。 通 用 汽车 第 二 代 混 合 动力 系统 基于 原 有 轻 度 混 
合 动力 技术 。 该 混合 动力 系统 目前 已 经 应 用 在 土星 Vue、 土 星 Aura 以 及 雪佛兰 
Malibu 等 车 型 上 ， 并 获得 了 汽车 业 和 消费 者 充分 认同 。 应 用 该 混合 动力 系统 的 土星 
Vue Green. Line SUV 是 目前 美国 市 场 上 价格 最 低 的 混合 动力 suy!!! ó 

美国 对 混合 动力 汽车 实施 税收 优惠 ， 减 税额 度 在 2500 美元 到 15000 美元 之 间 ， 
同时 美国 政府 对 电动 汽车 生产 予以 贷款 资助 ， 以 此 推动 美国 混合 动力 汽车 行业 的 发 
展 。2009 年 6 月 23 H, W HIRA Tesla 汽车 公司 获得 80 亿美 元 的 贷 
球 ， 主 要 用 于 混合 动力 和 纯 电 动 汽车 的 生产 。 美 国 总 统 奥巴马 2009 年 8 月 宣布 安 
HE 24 亿美 元 支持 PHEV 的 研发 与 产业 化 ， 其 中 20 亿美 元 用 来 支持 先进 动力 电池 的 
人 研发 和 产业 化 。 美 国 JD Power & Associates F 2011 4E 4 H 27 日 发 布 预 测报 告 指出 ， 
替代 动力 系 汽车 销售 的 增长 将 受到 消费 者 关注 的 成 本 和 性 能 的 制约 。 研 究 调查 了 美 
司 消费 者 对 混合 动力 电动 汽车 、 插 入 式 混合 动力 电动 汽车 、 柴 油 发 动机 汽车 和 电池 
电动 汽车 四 种 主要 替代 动力 技术 汽车 整体 考虑 的 认 知 度 百分比 ， 其 中 混合 动力 电动 
汽车 为 51% ,插入 式 混合 动力 电动 汽车 为 37% 。 预 计 到 2016 FER, 美国 市 场 上 
将 有 159 种 混合 动力 和 电动 汽车 型 号 可 供 购买 ， 比 2009 年 的 31 种 混合 动力 和 电动 
汽车 车 型 大 幅 增加 。 奥 巴 马 政府 实施 绿色 新 政 ， 计 划 到 2015 年 普及 100 万 辆 插 电 
式 混合 动力 电动 汽车 。 

2. 日 本 

日 本 的 混合 动力 汽车 发 展 一 直 处 于 世界 的 前 治 。 早 在 1997 年 ， 丰 田 公 司 就 推 
出 了 世界 上 第 一 款 批量 生产 的 混合 动力 汽车 Prius， 接 着 又 于 2001 年 相继 推出 
“ESTIMA” 混 合 动力 面包 车 和 “ 旦 冠 (Crown)” 轿 车 。 丰 田 公 司 正 走 在 混合 动力 
汽车 研发 的 最 前 沿 ， 开 发 的 混合 动力 汽车 已 批量 生产 ， 它 是 世界 上 最 早 研究 混合 动 
力 汽 车 的 公司 之 一 。 丰 田 公 司 1997 年 第 一 代 Prius 开始 销售 以 来 ， 累 计 销 量 已 突破 
100 万 辆 。2009 年 4~9 月 ,混合 动力 汽车 销量 占 汽 车 总 销量 的 8.9% 。 其 中 ， 丰 
H Prius 共 销 售 116298 辆 ， 并 连续 4 个 月 位 居 新 车 销售 排行 榜 榜 首 。2008 年 丰田 汽 
车 全 球 混合 动力 汽车 销量 43 万 辆 ， 并 与 松下 各 出 资 60% 和 4090 成立 注册 资本 130 
亿 日 元 的 Panasonic EV Energy 株式 会 社 ， 生 产 混合 动力 车 用 电池 。2011 年 混合 动 
力 车 用 电池 年 产量 可 供 110 万 辆 车 使 用 。 

本 田 Insight 是 一 款 典 型 的 并 联 式 混合 动力 汽车 ， 于 1999 年 末 在 日 本 、 美 国 、 
泰国 、 西 欧 等 国家 和 地 区 陆续 销售 ， 尤 其 在 美国 市 场 ， 本 田 Insight 达到 供不应求 
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进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 











f so 2p C76 
brid)", 4k "Insight" 
力 车 ， 并 且 是 本 田 的 第 


。 本 田 于 2004 12 月 在 美国 上 市 的 “雅阁 混合 
之 后 本 田 在 美国 上 市 的 第 
合 动力 中 级 轿车 。 本 田 汽车 公司 预计 2013 


‘思域 (Civic)" 





年 混合 动力 汽车 销量 将 占 到 公司 总 销量 的 10% 。 


日 产 公 司 的 Tino 混合 
“日 产 2010 绿色 计划 ” 
发 的 混合 





动力 车 在 日 本 国内 及 国外 的 销售 





， 按 照 这 一 计划 ， 至 2010 年 ， 








动力 车 ( Accord Hy- 
三 款 混合 动 
年 或 2014 

















良好 。 日产 公 司 实施 了 
该 公司 不 仅 将 批量 生产 自主 研 





动力 汽车 ， 而 且 还 将 向 日 本 和 美国 销售 燃料 电池 (电动 ) 汽车 。 除 此 之 

























































































外 ， 该 公司 在 2010 年 向 日 本 市 场 批量 提供 百 公 里 油耗 只 有 3L 的 节能 型 汽车 以 及 无 
污染 的 电动 汽车 "5 。 

日 本 从 2009 年 4 月 1 日 起 实施 新 的 “绿色 税制 ”， 对 包括 混合 动力 车 、 纯 电动 
汽车 等 低 排放 且 燃 油 消 耗 量 低 的 车 辆 给 予 税 赋 人 优惠， 一 年 的 减 税 规模 约 为 2100 亿 
日 元 ， 是 现行 优惠 办 法 减 税额 的 10 倍 。 日 本 把 发 展 新 能 源 汽 车 作为 “ EHUERU 
的 核心 内 容 ， 并 计划 到 2020 年 普及 包括 混合 动力 汽车 在 内 的 “下 一 代 汽 车 ”达到 
1350 万 辆 。 为 完成 这 一 目标 ， 日 本 计划 到 2020 年 开发 出 至 少 38 款 混合 动力 车 、 
17 款 纯 电 动 汽车 。 

3. 欧洲 

与 日 本 、 美 国 相 比 ， 欧 洲 各 国 在 混合 动力 汽车 上 的 人 研究 相对 落后 ,一 直到 


2006 年 ， 
进行 研 





究 。 


欧洲 都 未 推出 混合 动力 量 产 车 ,但 这 
奔驰 自从 1982 年 就 开始 研制 各 种 类 














文 并 不 意味 着 欧洲 未 对 混合 动力 汽车 


























型 的 混合 动力 。 奥 迪 最 早 在 1989 年 


就 开发 了 混合 动力 轿车 Audi 100， 电 动机 可 提供 12. 6hp 〈 马 力 ) 的 动力 。 两 年 后 


又 开发 出 了 第 2 代 ， 











混合 动力 汽车 ， 由 一 台 1.9L, 90hp 的 TDI 
共同 驱动 前 轮 。 开 发 虽 早 ,但 





力 ， 
与 通 





























柴油 机 








uH 























戴 姆 勒 - 克莱斯勒 与 通 
加 快 混合 动力 的 开发 。 

法 
界 最 积极 研 什 
电 ， 发 电源 干净 
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国 是 一 个 缺少 石油 的 民 


电价 便宜 ， 
用 电力 资源 ， 在 政策 上 给 予 支 持 ， 


用 联合 开发 混合 动力 的 计划 ， 











家 ， 每 年 要 从 国外 进 











1 和 推广 电动 汽车 的 国家 之 一 。 法 国电 力 供应 充沛 且 多 


没有 受到 重视 。2005 年 8 月， 


电动 机 可 提供 28. 6hp 的 动力 。1997 年 ， 奥 迪 开 发 了 A4 Avant 


驱动 ， 电 动机 可 产生 











三 家 联合 了 他 们 的 技术 优势 以 





口 大 量 石油 ， 因 此 ， 法 国 是 全 地 
核能 和 水 力 发 


























汽车 工业 发 达 。 法 




















为 开发 电动 汽车 





司 政府 鼓励 开发 电动 汽车 和 充分 利 











到 电力 














提供 资助 。 法 国政 府 、 法 














公司 、 
议 ， 
电池 的 研究 和 开发 ， 


标致 - 人 



































电动 轿车 及 


zm 
R34 








雪铁龙 汽车 公司 和 二 


D RI 


3: Sa E AN 











1995 4E, 











司 签 署 了 共同 开发 和 推广 电动 汽车 的 协 
合资 组 建 了 电动 汽车 的 电池 公司 。 萨 夫 特 (SAFT) 公司 承担 电动 汽车 的 高 能 
也 的 租赁 和 维修 等 工作 。 
车 公司 所 开发 的 J-5 和 C-25 电动 货车 投入 生产 。 
龙 汽车 公司 开发 了 标致 106 和 SAXO 型 四 座 电 动 轿车 ; 
型 车 等 也 投放 在 罗 切 里 市 进行 试验 。 





1990 年 ， 法 国标 致 -雪铁龙 汽 
法 国 能 源 部 、 标 致 - 雪 铁 
雷诺 汽车 公司 的 Clio 型 四 座 
1997 年 法 国 的 电动 汽车 产量 






































Sid 


9. 





为 2000 辆 左右 。 法 国 非常 或 励 使 用 混合 动力 汽车 ， 

















居 世 界 前 列 。 法 国政 府 为 了 鼓励 
汽车 第 一 年 可 以 免税 。 法 国电 力 











] 户 使 











公司 向 











1 万 法 即 的 补助 ， 以 扩大 电力 使 用 范围 。 目 前 ， 法 国 


有 量 都 位 居 世 界 前 列 :1 。 

















电动 汽车 生产 厂家 每 























吏 法 国 混合 动力 汽车 的 发 展位 
， 还 宣布 企业 购买 混合 动力 
E 产 一 辆 电动 汽车 提供 
混合 动力 汽车 的 普及 程度 和 保 





德国 政府 十 分 重视 环境 保护 ， 投 入 了 大 量 的 资金 用 于 电动 汽车 的 研发 ，1971 





年 成 立 了 城市 电动 车 交通 公司 (GES)， 积 极 组 织 














电动 汽车 的 研究 与 开发 ''*]。1991 


年 在 拜 尔 州 投 入 了 300 辆 电动 汽车 进行 运行 。 拜 尔 州 还 拨款 400 万 马克 ， 用 于 资助 




















Cm 








有 户 车 价 的 30% 购买 电动 汽车 。 另 外 ， 汉 堡 市 也 资助 车 价 的 2596 来 鼓励 用 户 购买 


电动 汽车 。 德 国政 府 指定 奔驰 和 大 众 汽车 公司 合资 建立 德国 汽车 工业 有 限 公 司 。 

















1992 年 德国 政府 拨款 2200 万 马克 ， 在 吕 根 (Rugen) 岛 建立 欧洲 
电动 车 在 昌 根 半岛 城 运行 试验 。1994 4 
用 阶段 。 德 国 已 有 几 十 辆 混合 动力 





地 ， 组 织 了 四 大 公司 62 辆 各 类 





种 轿车 、13 种 面包 车 、4 种 大 客车 ， 都 进入 了 实 











Bag iG E TA s dE 








FE 展示 出 了 19 























大 客车 在 斯 图 加 特 和 威 塞 尔 市 运行 。 德 国 汽车 工业 准备 实施 新 的 排放 标准 和 节能 
求 ， 将 不 允许 百 公 里 燃油 消耗 超过 5L 的 轿车 上 路 ， 这 也 促使 人 们 更 多 地 把 希望 寄 








托 在 混合 动力 汽车 上 。 
4. 国内 




















在 我 国 ， 混 合 动力 汽车 已 进入 科研 向 产业 化 转型 的 关键 时 期 。 在 国家 “863” 
连续 两 个 五 年 计划 的 持续 支持 下 ， 我 国 已 基本 掌握 了 混合 动力 汽车 关键 零 部 件 和 动 








力 系 统 平台 技术 ， 建 立 了 相关 技术 标准 ， 玫 
市 开展 了 小 规模 示范 应 有 


批量 的 整 车 生产 能 力 ， 在 多 个 城 





























F 发 出 一 批 混 合 动力 汽车 产品 ， 实 现 了 小 
， 并 成 功 服务 于 北京 奥运 





会 和 残 奥 会 ， 取 得 了 良好 的 社会 效益 和 环境 效益 ， 初 步 证 明了 混合 动力 汽车 在 我 国 











应 用 的 可 行 性 和 适用 性 。 
为 了 推动 包括 混合 动力 汽车 














在 内 的 








与 新 能 源 汽 车 的 产业 化 进程 ， 我 国政 府 





























在 目前 局 部 小 规模 示范 应 用 的 基础 上 ， 近 期 将 组 织 开 展 大 规模 推广 应 用 工程 ， 相 关 











车 为 主 的 节能 与 新 能 源 汽 车 大 规 
新 能 源 汽车 的 产业 化 瓶颈 、 降 低 






































模 推 ) 
































节能 减 排 效 果 ， 加 速 启 动 我 国 节 




















政府 部 门 也 在 加 紧 制 定 专项 财政 补贴 方案 。 随 着 我 国政 府 积极 推动 的 以 混合 动力 汽 
的 启动 ， 将 进一步 突破 我 国 节能 与 



































制造 成 本 、 培 育 产 业 链 ， 并 在 局 部 区 域 实现 显著 的 
能 与 新 能 源 汽车 市 场 [91 。 

一 汽 集团 从 1999 年 开始 进行 新 能 源 汽车 的 理论 研究 和 研 人 
旗 混 合 动力 轿车 性 能 样本 。 “十 五 ”期 间 ， 一 汽 集团 承担 了 攻 
专项 中 “红旗 牌 申 联 方式 混合 动力 轿车 研究 开发 ”任务 ， 正 式 开始 了 新 能 源 汽车 











HTE, HFE TE 
"863" 计划 重大 








的 研发 工作 。 从 2006 年 开始 ， 一 汽 在 奔腾 B70 的 基础 上 ， 进 行 混合 动力 化 的 技术 
研究 ， 将 原来 的 纵 置 发 动机 总 成 改 成 横 置 发 动机 总 成 ， 采 用 了 横 置 发 动机 及 双 电 动 
机 混 联 技术 。 同 时 ,一汽 还 抓紧 了 对 发 动机 、 机 电 一 体 化 变速 器 、 整 车 控制 网 络 、 

















: 10- 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 














整 车 控制 系统 的 研发 。 目 前 一 汽 混合 动力 轿车 已 经 取得 了 42% 的 节 油 效果 ， 达 到 
了 国际 先进 水 平 。 继 2008 年 为 北京 奥运 会 提供 了 12 台 混 合 动 力 客车 和 6 台 混 合 动 
力 轿 车 进行 示范 运行 后 ， 一 汽 集团 积极 参与 2009 年 科技 部 新 能 源 汽 车 试验 运行 项 
目 ， 建 立 了 “大 连 新 能 源 汽 车 示范 基地 ”， 并 中 标 大 连 和 长 春 的 示范 运行 ，2009 年 
分 别 为 大 连 、 长 春 提供 了 150 辆 和 100 辆 混合 动力 客车 。 

2010 年 上 汽 荣 威 750 中 混混 合 动 力 轿车 投放 市 场 ， 在 上 海 世 博 会 期 间 上 汽 投 
放 了 150 辆 混合 动力 汽车 在 世博 越江 专线 上 运行 。2012 Æ, RE 550 插 电 式 强 混 
轿车 上 市 。 荣 威 750 中 混混 合 动力 轿车 采用 BSG 系统 ( 带 传动 的 起 动 发 电 一 体 
机 )， 上 有 具备 “智能 停机 零 排放 ”和 “环保 与 动力 性 兼备 ”两 大 突出 特点 ， 最 高 时 速 
为 205km/h， 最 大 续 驶 里 程 达 500km。 作 为 上 汽 首 球 面向 产业 化 的 自主 品牌 混合 动 
JE, 荣威 750 中 混混 合 动力 轿车 可 实现 综合 节 油 率 20% 左右 。 

“十 一 五 ”期 间 ， 长 安 加 大 了 对 清洁 能 源 汽车 的 投入 ， 开 展 了 多 元 化 能 源 技术 
的 探索 性 研究 。 通 过 在 节能 环保 车 型 上 不 断 推 陈 出 新 、 引 领 行业 的 技术 升级 ， 充 分 
利用 和 调动 全 球 资 源 ， 长 安 在 中 度 油 电 混 合 动力 汽车 、 强 度 油 电 混合 动力 轿车 等 技 
术 领 域 均 有 探索 。 长 安 首 款 混 合 动力 轿车 长 安 杰 勋 HEV 已 于 2009 年 6 月 成 功 
Ens 

从 2003 年 开始 到 2008 年 ， 奇 瑞 主 要 进行 混合 与 中 度 混 合 动力 轿车 以 及 节能 环 
保 系统 的 开发 ， 并 实现 产业 化 ; 奇瑞 已 经 在 芜湖 的 出 租车 上 进行 了 试用 ， 油 耗 降低 
10% ~30% ， 达 到 欧 六 排放 标准 。 从 2004 年 开始 ， 奇 瑞 主 要 进行 强 混合 动力 轿车 
的 开发 ， 并 实现 产业 化 。 奇 瑞 混合 动力 轿车 油耗 目标 是 达到 百 公 里 3L， 排 放 达 到 
欧美 国家 标准 。 


1.2.2 混合 动力 汽车 的 关键 技术 


混合 动力 汽车 作为 新 型 的 汽车 结构 ， 要 实现 产业 化 ， 需 要 解决 许多 关键 性 问 
题 ， 如 控制 系统 技术 、 能 量 存储 技术 、 动 力 总 成 关键 零 部 件 技术 、 混 合 动力 汽车 仿 
真 优化 设计 技术 等 .1。 

1. 控制 系统 技术 

混合 动力 汽车 区 别 于 传统 汽车 的 关键 在 于 拥有 发 动机 和 电动 机 两 套 动力 能 源 部 
件 ， 必 须 有 一 定 的 控制 系统 来 协调 两 个 动力 能 源 的 工作 状态 。 控 制 策 略 的 主要 作用 
是 在 不 同 的 工 况 下 ， 控 制 车 辆 的 各 组 成 部 件 间 的 能 量 流 大 小 及 其 流向 ， 即 选择 不 同 
的 驱动 模式 ， 是 混合 动力 汽车 的 控制 核心 。 控 制 策略 根据 驾驶 人 意图 和 行驶 工 况 ， 
在 满足 汽车 的 动力 性 和 其 他 基本 技术 性 能 以 及 成 本 等 要 求 的 前 提 下 ， 针 对 各 部 件 的 
特性 及 汽车 的 运行 工 沉 ， 协 调 各 部 件 间 的 能 量 流动 ， 合 理 进行 动力 分 配 ， 优 化 车 载 
能 源 ， 使 整 车 系统 效率 达到 最 高 ， 获 得 整 车 最 大 的 燃油 经 济 性 、 最 低 的 排放 以 及 平 
稳 的 驾驶 性 能 。 混 合 动力 汽车 控制 策略 的 控制 目标 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 混合 动力 汽车 控制 策略 的 控制 目标 

















在 串联 式 混合 动力 汽车 上 ， 电 动机 驱动 是 唯一 的 驱动 方式 ， 发 动机 提供 的 能 量 


























全 部 被 转化 为 电能 供电 动机 驱动 混合 动力 汽车 ， 因 此 其 控制 系统 简单 ， 只 需要 依据 
蓄电池 的 人 答 电 状态 控制 发 动机 的 启 停工 作 状 态 。 而 在 并 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 驱 动 
系统 的 发 动机 和 电动 机 不 仅 能 单独 作为 混合 动力 汽车 的 驱动 能 源 部 件 ， 而 且 在 功率 
需求 大 于 发 动机 的 额定 功率 时 ， 两 个 动力 部 件 能 够 同时 工作 ， 一 起 驱动 混合 动力 汽 
车 。 并 联 式 混合 动力 汽车 的 驱动 系统 有 多 种 驱动 模式 ， 如 纯 电 动 驱动 模式 、 纯 发 动 
机 驱动 模式 、 混 合 驱 动 模式 、 制 动能 量 回收 驱动 模式 等 。 根 据 汽 车 行驶 工 况 的 需 
求 ， 驱 动 系统 在 多 个 驱动 模式 下 切换 ， 这 对 混合 动力 汽车 的 控制 系统 提出 了 更 高 的 
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控制 要 求 。 并 联 式 混合 动力 汽车 需要 解决 的 主要 控制 问题 有 [2] : 快速 平稳 地 起 动 


发 动机 ; 发 动机 进入 驱动 前 的 转速 和 离合 器 接合 过 程控 制 ; 状态 切换 造成 对 发 动机 
需求 转 矩 产生 罕 变 〈 如 由 电动 机 功率 辅助 切换 到 发 动机 驱动 并 向 电池 充电 ) 时 发 
动机 与 电动 机 转 矩 的 协调 控制 ; 汽车 总 需求 转 矩 产生 较 大 波动 时 电动 机 和 发 动机 的 























转 矩 协调 控制 。 混 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 通常 是 在 并 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 基 

















础 上 增加 一 套 发 电 装 置 ， 结 合并 联 式 和 串联 式 两 种 混合 动力 系统 的 优点 ， 控 制 策略 
不 仅 要 协调 好 并 联 式 混合 动力 系统 驱动 系统 的 工作 ， 还 要 能 够 完成 并 联 式 混合 动力 
驱动 系统 与 串联 式 混合 动力 驱动 系统 间 的 协调 转换 。 


2. 能 量 存 储 技术 


混合 动力 汽车 与 传统 的 汽车 相 比 ， 能 够 达到 降低 油耗 、 减 少 污染 物 排放 的 性 能 
的 很 大 一 部 分 原因 是 加 入 了 能 量 存储 装置 。 在 汽车 起 步 或 行驶 在 需求 功率 较 小 的 工 
况 时 ， 传 统 汽 车 的 发 动机 一 般 工作 在 低 效率 状态 下 ， 燃 油 的 燃烧 不 够 充分 ， 能 量 损 
失 大 ， 污 染 物 的 排放 量 增 加 。 为 了 避免 发 动机 工作 在 低 效 率 区 域 ， 混 合 动力 汽车 中 
加 入 了 能 量 存储 装置 ， 通 过 提供 电能 驱动 混合 动力 汽车 。 应 用 于 混合 动力 汽车 的 储 
能 装置 主要 是 高 性 能 的 蓄电池 。 对 蓄电池 的 研究 主要 是 围绕 延长 电池 的 使 用 寿命 、 
提高 功率 密度 和 效率 、 降 低 电池 的 重量 和 成 本 等 关键 问题 进行 ”| 。 现 在 ， 锂 电池 











































































































和 镍 氧 电池 已 基本 达到 了 混合 动力 汽车 储 能 装置 的 性 能 要 求 。 锂 电池 具有 高 能 量 密 
度 、 无 污染 、 循 环 寿命 长 、 无 记忆 效应 的 优点 ， 但 其 对 工作 环境 要 求 高 ， 且 成 本 较 








高 ; 而 镍 氧 电 池 具 有 良好 的 充 放电 效率 、 循 环 使 用 














能 力 强 、 容 量 大 的 优点 , 已 广泛 
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应 用 于 混合 动力 汽车 。 电 池 的 性 能 和 
素 密 切 相 关 ， 过 充电 和 过 放电 会 严重 




















寿命 与 电池 的 充 放 电 历 史 、 电 池 工 作 温 度 等 因 
影响 电池 性 能 甚至 造成 电池 损坏 。 因 此 ， 在 蓄 











电池 的 使 用 过 程 中 ， 要 有 严格 的 电池 管理 系统 对 电池 工作 过 程 和 工作 环境 进行 监 














控 ， 提 供 准 确 的 电池 荷 电 状态 值 ， 保 
池 的 性 能 、 延 长 电池 使 用 寿命 具有 非 





























证 电池 在 合适 的 状态 下 充 放 电 ， 对 充分 利用 电 
常 重要 的 意义 。 正 因为 如 此 ， 研 究 与 开发 高 性 
理 系统 ， 仍 然 是 影响 混合 动力 汽车 发 展 的 关键 

















能 、 低 成 本 、 长 寿命 的 电池 及 电池 管 
问题 之 一 。 
3. 动力 总 成 关键 零 部 件 技术 
混合 动力 汽车 的 动力 源 由 发 动机 





和 电动 机 组 成 ， 与 传统 汽车 相 比 ， 发 动机 在 混 








合 动力 汽车 中 的 作用 发 生 了 变化 。 在 
动机 提供 电能 并 为 电池 充电 提供 能 量 
以 作为 驱动 能 源 直 接 驱 动 混合 动力 汽 
完成 充电 ; 在 混 联 式 混合 动力 汽车 中 
同 的 作用 。 在 混合 动力 汽车 的 行驶 过 
动机 为 峰值 功率 的 差 值 提供 补充 ， 这 
效率 更 高 的 内 燃 机 。 开 发 混合 动力 汽 
动力 汽车 必须 以 节能 和 环保 为 前 提 选 





















































串联 式 混合 动力 汽车 上 ， 发 动机 的 作用 是 为 电 
; 在 并 联 式 混合 动力 汽车 上 ， 发 动机 一 方面 可 
车 ， 男 一 方面 能 够 为 电动 机 提供 电能 并 对 电池 
， 发 动机 具有 与 并 联 式 混合 动力 汽车 发 动机 相 
程 中 ， 发 动机 可 以 稳定 在 高 效率 区 域 工作 ， 电 
就 要 求 混合 动力 汽车 的 发 动机 选择 尺寸 更 小 、 
车 的 目的 就 是 解决 能 源 和 环境 问题 ， 因 此 混合 
择 汽 车 发 动机 ， 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排 






























































放 是 选择 发 动机 的 首要 内 容 。 在 并 联 
混合 动力 汽车 的 辅助 动力 源 ， 用 来 降 
电动 的 工作 模式 下 实现 “和 零 污染 "。 
模式 与 传统 的 电动 汽车 有 着 较 大 区 别 








繁 加 减速 以 及 频繁 切换 工作 模式 ， 这 些 都 要 求 混合 动力 汽车 电动 机 具有 高 响应 性 


能 ; 由 于 混合 动力 汽车 的 内 部 空间 紧 
时 具有 很 高 的 功率 密度 和 工作 效率 ; 
合 动 力 汽车 电动 机 的 工作 范围 较 宽 ， 








和 特殊 性 (电动 机 按照 工 况 的 需求 经 














合 动 力 汽车 使 用 电动 机 而 言 ， 没 有 特 
功率 要 求 并 不 严格 ; 在 供电 方式 上 ， 
力 汽车 电动 机 所 使 用 的 能 源 来 源 于 营 
的 使 用 电压 和 形式 并 不 确定 ， 为 了 减 
n ye BUE. 












































混合 动力 汽车 上 电动 机 系统 的 工作 条 件 和 工作 


式 和 混 联 式 混 合 动力 汽车 中 ， 电 动机 驱动 作为 
低 燃油 消耗 ， 实 现 低 排放 、 低 污染 ， 其 至 在 纯 


























。 混 合 动力 汽车 电动 机 往往 要 求 频繁 起 停 、 频 





张 ， 往 往 要求 电 动机 系统 体积 小 、 质 量 轻 ， 同 
传统 电动 机 一 般 工 作 在 额定 工作 点 附近 ， 而 混 
且 由 于 混合 动力 汽车 电动 机 工作 模式 的 多 样 性 
常 处 于 动态 变化 中 ) ， 额 定 功 率 这 个 参数 对 混 
别 大 的 意义 ， 所 以 对 混合 动力 汽车 电动 机 额定 
传统 的 电动 机 由 常规 标准 电源 供电 ， 而 混合 动 
电池 ， 且 由 功率 转化 器 直接 供给 。 另 外 电动 机 
少 功 率 的 损耗 及 降低 电动 机 道 变 器 的 成 本 ， 通 







































































4. 混合 动力 汽车 仿真 优化 设计 技术 


混合 动力 系统 是 一 个 涉及 多 学 科 
影响 ， 必 须 在 充分 考虑 各 影响 因素 的 
力 汽 车 的 性 能 ， 降 低 整 车 的 设计 和 制 











技术 的 复杂 系统 ， 其 性 能 受 多 学 科 相 关 因素 的 
基础 上 对 整 车 系统 进行 优化 ， 进 而 改进 混合 动 
造成 本 。 在 当前 实际 工程 应 用 中 ， 混 合 动力 系 
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统 的 设计 通常 采用 “ 试 次 法 ”， 不 仅 花 费 了 大 量 的 资金 ， 而 且 设计 过 程 中 对 于 经 验 
的 要 求 很 高 ， 设 计 难 度 很 大 ， 因 此 越 来 越 多 的 优化 算法 被 引入 到 混合 动力 系统 的 优 
Abr mU, 

仿真 设计 优化 的 前 提 是 建立 准确 的 混合 动力 系统 数学 模型 (包括 静态 和 动态 
的 )。 目 前 ， 主 要 采用 仿真 和 试验 相 结 合 的 方式 对 系统 进行 优化 ， 利 用 ADVISOR, 
CRUISE 等 汽车 仿真 平台 对 所 设计 的 系统 进行 仿真 计算 与 参数 优化 ， 然 后 进行 动力 
总 成 台 架 试验 或 整 车 道路 试验 对 仿真 结果 进行 验证 ， 通 常 以 动力 性 能 为 约束 条 件 ， 
以 最 小 化 燃油 消耗 和 污染 物 的 排放 量 为 目标 。 混 合 动力 汽车 仿真 优化 设计 的 目的 是 
为 决策 者 提供 设计 参考 ， 因 此 必须 首先 能 够 建立 准确 的 混合 动力 汽车 优化 模型 ， 同 
时 为 了 满足 设计 者 的 多 样 化 需求 ， 仿 真 结果 应 具有 和 多样 化 。 因 此 ， 建 立 准确 的 仿真 
优化 模型 和 选择 合适 的 优化 方法 是 目前 混合 动力 汽车 优化 设计 的 研究 重点 。 





































































































1.3 混合 动力 汽车 总 成 模型 








混合 动力 汽车 (Hybrid Electrical Vehicle, HEV) 是 指 同时 装备 两 种 动力 来 
源 一 一 热 动 力 源 〈 由 传统 的 汽油 机 或 者 柴油 机 产生 ) 与 电动 力 源 (电池 与 电动 机 ) 
的 汽车 。 通 过 在 混合 动力 汽车 上 使 用 电动 机 ， 使 得 动力 系统 可 以 按照 整 车 的 实际 运 
行 工 况 要 求 灵 活 调控 ， 而 发 动机 保持 在 综合 性 能 最 佳 的 区 域内 工作 ， 从 而 降低 油耗 
与 排放 。2008 年 颁布 的 《混合 动力 电动 汽车 类 型 和 定义 》 征 求 意见 稿 中 按 动 力 系 
统 结构 的 不 同 将 混合 动力 汽车 分 为 串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 三 种 形式 。 

1. 串联 式 混合 动力 汽车 

串联 式 混 合 动力 汽车 (Series Hybrid Electric Vehicle, SHEV) 的 主要 特征 是 车 
辆 的 驱动 力 只 来 自 于 电动 机 ， 发 动机 不 直接 为 整 车 提供 动力 ， 而 是 由 发 动机 与 发 电 
机 组 合成 电能 供应 系统 ， 共 同 输出 电能 到 电动 机 来 驱动 汽车 行驶 。 由 于 只 有 电动 机 
直接 与 驱动 桥 相 连 , 发 动机 不 直接 参与 汽车 的 驱动 ， 只 有 当 划 电 池 荷 电 状 态 
(State Of Charge, SOC) 降低 到 一 个 预定 值 时 ， 发 动机 带动 发 电机 对 蓄电池 进行 充 
电 ， 这 种 方式 可 以 大 幅度 减少 发 动机 所 受到 车 辆 的 瞬 态 响应 ， 优 化 发 动机 喷 油 和 点 
火 控制 ， 使 其 工作 在 最 佳 工 况 点 附近 。 图 1-3 为 串联 式 混合 动力 汽车 结构 示意 图 。 


Exe Hess ( ) 









































































































































| 
Ca] ee 


一 一 机 械 连 接 一 一 一 “电气 连接 


图 1-3 串联 式 混 合 动力 汽车 结构 示意 图 
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串联 式 混 合 动力 汽车 驱动 系统 中 的 发 动机 -发 电机 组 、 蓄 电池 和 驱动 电机 等 部 
件 在 汽车 底盘 上 的 布置 有 较 大 的 自由 度 ， 控 制 系统 也 比较 简单 。 由 于 只 有 电动 机 驱 


动 模式 ， 串 联 式 混 合 动力 汽车 动力 性 能 更 接近 于 纯 昌 






































高 ， 其 加 速度 和 最 高 车 速 也 受 蓄 电池 峰值 功率 密度 和 发 动机 -发 
串联 式 结构 的 特点 适 月 























电动 汽车 ， 对 电动 机 功率 要 求 较 





电机 组 功率 影响 。 


日 于 市 区 内 常见 的 频繁 起 步 、 加 速 和 低速 运行 工 况 ， 可 以 使 发 
动机 在 高 效率 区 稳定 工作 而 不 受 行驶 工 况 的 影响 ， 故 其 排放 性 


好 ， 发 电机 热效率 








高 。 通 过 调整 电池 和 电动 机 的 输出 来 达到 调整 车 速 的 目的 ， 从 而 使 系统 的 性 能 在 复 
在 电池 和 荷 电 状态 较 高 时 还 可 以 关闭 发 动机 ， 
率 输出 ， 使 发 动机 避免 了 仿 速 和 低速 运行 工 况 ， 提 高 了 发 动机 效率 ， 减 少 了 有 害 物 
排放 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 的 能 量 流 为 串联 方式 ， 对 系统 每 一 个 动力 装置 各 自 的 功 
率 都 有 较 大 的 要 求 ， 特 别 是 驱动 电机 必须 满足 汽车 的 行驶 要 求 。 
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工 况 下 有 所 提高 。 





串联 式 混 合 动力 汽车 的 主要 优点 是 : 
动 模式 ， 无 需 离合 器 和 复杂 的 
受 路 况 限制 ， 可 以 在 
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JE dis, 








结构 较 简 单 ， 且 





BE 动机 驱动 是 其 唯 
其 控 制 技 术 相 对 简单 ; 发 动机 的 运行 情况 不 











只 利用 电池 进行 功 














一 的 驱 

















国定 工 况 点 工作 ， 因 此 可 以 使 发 动机 在 效率 最 高 、 污 染 物 排放 


最 低 的 工 况 点 附近 工作 ， 保 持 发 动机 高 效 稳定 的 运转 状态 ; 在 对 环保 要 求 较 高 的 城 





市 工 况 中 ,在 低速 或 低 负 和 荷 的 情况 下 ， 关 闭 发 动机 ， 由 蓄 
动 汽车 行驶 ， 这 种 纯 电 动 的 驱动 模式 可 以 实现 汽车 的 “ 零 污染 ” 
联 式 混合 动力 汽车 适合 用 做 城 
动力 汽车 的 主要 缺点 是 : 
电机 转换 为 电能 ， 电 能 又 由 电动 机 转换 为 机 械 能 ， 在 能 量 反 复 转换 过 程 中 ， 
失 较 大 ， 效 率 比 传统 内 燃 机 汽车 要 低 ; 当 需 要 较 高 的 行驶 速度 时 ， 由 于 能 
大 ， 需 要 选择 比 实际 需求 大 得 多 的 动力 部 件 ， 从 而 使 串联 式 混 合 动力 汽 
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串联 式 混 


较 大 。 
目前 的 技术 水 3 














驱动 系统 























有 池 为 电动 机 提供 电能 驱 





客车 或 者 对 排放 要 求 比较 高 的 车 辆 
， 发 动机 产生 的 机 械 














FE 下， 串联 式 混合 动力 驱动 系统 更 力 
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Series- 
































电动 的 目标 。 目 前 市 
SHEV ， 它 是 以 通用 








场 上 典型 














能 效果 好 的 小 型 涡轮 增 压 直 喷 式 柴油 机 ， 延 长 了 续 驶 3 
的 续 驶 里 程 可 达 400 -500km ， 污 染 物 排放 比 传统 内 燃 机 汽车 有 





er SHEV, 





次 加 油 
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排放 量 ， 因 此 串 
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1 适用 于 大 型 客车 ， 在 排放 指 
高 的 市 区 ， 汽 车 可 在 纯 电动 状态 下 起 步 或 低速 行驶 ， 从 而 实现 零 排 放 。 随 着 昔 
电池 技术 的 不 断 进步 ， 串 联 式 混合 动力 汽车 对 发 动机 的 依赖 性 
I 的 串联 式 混合 动力 汽车 主要 有 : 通用 
汽车 公司 的 EV-1 电动 汽车 为 基础 ， 增 加 了 一 人 台 移 进 的 节 


将 越 来 越 小 ， 最 终 实 














汽车 公司 的 
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日 汽车 公司 的 Coast- 

















大 幅 降低 。 


2. 并 联 式 混 合 动 力 汽车 
并 联 式 混合 动力 汽车 (Parallel Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 主要 由 发 动机 、 
电动 机 、 蓄 电池 、 动 力 耦 合 装置 等 部 件 构成 ， 其 结构 如 图 1-4 所 示 。 不 同 于 串联 式 
混合 动力 汽车 驱动 系统 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 具有 发 动机 和 电动 机 能 同时 或 单独 向 




















Sim 8H i£ "15 . 








驱动 轮 提 供 机 械 功率 的 特性 。 由 于 并 联 式 混合 动力 汽车 的 这 种 特点 ， 其 能 量 利 用 率 
较 高 ， 可 以 选择 功率 较 小 的 发 动机 和 电动 机 ， 发 动机 功率 可 以 为 车 辆 总 驱动 功率 的 
50% ~ 10096 ， 而 电动 机 的 功率 可 以 为 总 功率 的 50% 或 略 小 于 50% ， 同 时 蓄电池 的 
总 容量 也 可 以 相对 减 小 ， 使 得 汽车 的 动力 系统 装配 斥 才 较 小 ,造价 更 低 ， 续 驶 里 程 
比 串 联 式 混 合 动力 汽车 长 ， 并 且 整 车 的 动力 性 能 也 更 接近 传统 的 内 燃 机 汽车 。 目 前 
受 电池 技术 及 电动 机 技术 的 限制 ， 小 型 混合 动力 汽车 更 适合 采用 并 联 式 混 合 动力 驱 
动 系统 。 

并 联 式 混 合 动力 汽车 驱动 系统 有 发 动机 和 电动 机 两 大 动力 总 成 ， 通 过 机 械 耦合 
装置 同时 与 驱动 桥 直 接 相 连 。 机 械 耦 合 有 两 种 形式 : 转 矩 耦合 和 转速 耦合 。 在 使 用 
传统 的 发 动机 作为 基本 动力 源 时 ， 由 于 发 动机 本 质 上 是 转 矩 源 ， 所 以 转移 耦合 比 转 
速 耦合 更 加 适用 于 并 联 式 混 合 动力 驱动 系统 。 行 驶 过 程 中 ， 电 动机 可 以 单独 驱动 也 
可 以 用 来 平衡 发 动机 的 负载 。 在 较 低 负荷 时 发 动机 的 燃油 经 济 性 较 差 ， 并 联 式 混合 
动力 汽车 则 可 以 通过 控制 策略 关闭 发 动机 而 只 使 用 电动 机 作为 动力 源 ， 或 者 增加 发 
动机 负载 ， 对 蓄电池 进行 充电 ， 以 提高 系统 效率 ; 在 高 速 行驶 或 上 坡 等 需求 功率 较 
大 时 ， 则 同时 采用 发 动机 和 电动 机 作为 动力 源 驱 动 汽 车 行驶 ， 为 满足 汽车 的 动力 性 
能 需求 提供 良好 的 保障 。 
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图 1-4 并 联 式 混合 动力 汽车 结构 示意 图 




















并 联 式 混合 动力 驱动 系统 适合 于 高 速 路 况 和 市 区 路 况 ， 有 良好 的 燃油 经 济 性 和 
排放 性 能 ， 较 之 串联 式 有 较 高 的 系统 效率 ， 同 时 也 更 加 适合 于 小 型 汽车 ， 较 之 混 联 
式 结 构 简 单 ， 价 格 也 更 容易 被 消费 者 所 接受 。 在 目前 电池 技术 限制 的 情况 下 ， 并 联 
式 混合 动力 汽车 将 成 为 汽车 行业 的 主流 产品 。 并 联 式 混合 动力 汽车 的 优点 是 : 发 动 
机 与 驱动 轴 直 接 相 连 ， 可 直接 进行 动力 输出 ， 能 量 利用 率 较 之 串联 式 混合 动力 驱动 
系统 要 高 ; 两 套 动力 源 相互 独立 ， 因 而 可 以 选取 小 功率 的 发 动机 和 电动 机 以 及 蓄 电 
池 ， 各 动力 部 件 质 量 、 尺 寸 相 对 较 小 ， 有 利于 降低 成 本 ; 系统 中 电动 机 也 可 兼作 起 
动机 用 ， 缩 短 起 动 时 间 。 但 是 ， 由 于 发 动机 、 电 动机 与 驱动 轴 之 间 同 时 机 械 耦 合 ， 
并 联 式 混合 动力 驱动 系统 的 控制 明显 比率 联 式 要 复杂 ; 而 且 其 发 动机 也 难以 类 似 串 
联 式 那 样 控制 在 高 效率 低 排 放 工 况 点 附近 工作 ， 污 染 物 排 放 性 能 较 之 串联 式 要 差 。 
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上 典型 的 并 联 式 混合 动力 汽车 主要 有 : 福特 汽车 公司 的 Prodigy LSR 轿车 ， 

一 种 “ 低 储 能 ”型 并 联 式 混合 动力 汽车 ,采用 小 而 轻 的 镍 氧 电 池 作 为 储 能 部 
件 ， 整 车 的 整备 质量 只 有 1083kg， 比 同类 型 的 家 庭 型 轿车 约 轻 450kg; 本 田 公 司 开 
发 的 混合 动力 系统 IMA (Integrated Motor Assist) , 1999 年 搭载 IMA 系统 的 本 台 In- 
sight 混合 动力 汽车 在 美国 上 市 ， 本 田 成 为 第 一 个 在 北美 销售 混合 动力 汽车 的 公司 ; 
2003 年 本 田 公司 的 Civice 上 市 ， 受 到 消费 者 广泛 欢迎 。 
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与 串联 式 混合 动力 汽车 相 比 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 具有 更 复杂 的 能 量 控制 策 
略 ， 了 驱动 系统 具有 更 多 的 工作 模式 。 按 照 并 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 流动 状态 ， 驱 











动 系统 的 工作 模式 可 以 分 为 4 种 。 

1) 纯 电 动机 驱动 模式 ， 能 量 流动 如 图 1-5 所 示 。 电 动机 作为 混合 动力 汽车 的 
辅助 动力 驱动 部 件 ， 不 能 提供 太 大 的 驱动 力 ， 因 此 只 有 并 联 式 混合 动力 汽车 处 于 负 
符 较 小 甚至 空 载 时 ， 电 动机 才 作 为 主要 动力 源 驱 动 混合 动力 汽车 。 该 驱动 模式 下 ， 
发 动机 不 参与 工作 ， 只 有 电动 机 驱动 混合 动力 汽车 ， 该 过 程 只 有 电能 的 转化 ， 能 
实现 汽车 的 “ 零 污 染 ” 状 态 。 因 此 ,该 驱动 模式 可 用 于 需 频 繁 起 停 的 城市 交通 ， 
降低 对 城市 环境 的 污染 。 
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图 1-5 纯 电 动机 驱动 模式 下 的 能 量 流动 图 
2) 纯 发 动机 驱动 模式 ， 能 量 流动 如 图 1-6 所 示 。 该 驱动 模式 是 并 联 式 混合 动 
力 最 常用 的 驱动 模式 。 在 该 模式 下 ,混合 动 力 汽车 与 传统 汽车 的 工作 情况 相同 。 当 
并 联 式 混合 动力 汽车 处 于 负荷 较 大 且 汽 车 正常 行驶 所 需要 的 功率 小 于 发 动机 的 额定 
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图 1-6 纯 发 动机 驱动 模式 下 的 能 量 流动 图 
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功率 时 ， 由 发 动机 作为 混合 动力 汽车 的 驱动 部 件 ， 驱 动 并 联 式 混 合 动力 汽车 行驶 。 

3) 混合 驱动 模式 ， 能 量 流动 如 图 1-7 所 示 。 当 并 联 式 混合 动力 汽车 处 于 起 动 、 
加 速 、 爬 坡 等 工 况 时 ， 驱 动 汽车 所 需要 的 功率 大 于 发 动机 能 够 提供 的 额定 功率 ， 此 
时 电动 机 参与 提供 汽车 行驶 需要 的 驱动 功率 ， 以 发 动机 为 主 、 电 动机 为 辅 的 驱动 模 
式 。 电 动机 的 参与 ， 降 低 了 混合 动力 汽车 对 发 动机 额定 功率 的 要 求 ， 使 混合 动力 汽 
车 可 以 选择 较 小 功率 的 发 动机 ， 同 时 能 够 保证 发 动机 稳定 工作 在 高 效率 区 域 。 
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图 1-7 混合 驱动 模式 下 的 能 量 流动 图 




















1-8 f 
、 滑 行 、 减 速 工 况 时 ， ee jx 96 qr 
" 在 该 模式 下 ， 发 电机 将 制 动 能 量 转化 为 电 
了 能 量 的 利用 率 。 
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机 械 连 接 
图 1-8 制 动 能 量 回收 驱动 模式 下 的 能 量 流动 图 

3. 混 联 式 混合 动力 汽车 

混 联 式 混合 动力 汽车 (Combined Hybrid Electric Vehicle, CHEV) 的 主要 特征 
是 同时 具有 串联 式 和 并 联 式 两 种 驱动 方式 ， 其 结构 示意 图 如 图 1-9 所 示 。 混 联 式 混 
合 动 力 汽车 综合 了 串联 式 混合 动力 驱动 系统 和 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 的 结构 特 
点 ， 既 可 以 在 串联 模式 下 工作 ， 也 可 以 在 并 联 模 式 下 工作 ， 充 分 发 挥 了 两 种 驱动 模 
式 的 优势 ， 能 够 在 多 种 复杂 的 工 况 下 优化 匹配 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 等 部 件 ， 保 
持 系统 的 最 优 状态 ， 实 现 低 油 耗 、 低 排放 、 高 性 能 的 目标 。 与 串联 式 相 比 ， 混 联 式 





















































-18- 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 











电气 连接 机 械 连 接 
图 1-9 混 联 式 混合 动力 汽车 结构 示意 图 





增加 了 机 械 动力 传递 路 线 ， 而 与 并 联 式 相 比 它 则 多 了 电力 驱动 传递 路 线 。 混 联 式 混 
合 动力 驱动 系统 在 结构 上 保证 了 在 不 同 工 况 情况 下 可 灵活 采取 串联 模式 或 并 联 模 
式 。 通 常 汽 车 在 低速 运行 负荷 较 小 时 ， 了 驱动 系统 以 串联 模式 为 主要 工作 模式 ， 而 当 
汽车 高 速 稳定 行驶 时 ， 则 以 并 联 模式 为 主 。 
混 联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 同样 是 由 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 三 部 分 组 成 ， 
设计 时 其 每 部 分 的 功率 需求 分 别 只 占 车 辆 需求 驱动 总 功率 的 50% 左右 。 与 串联 式 
混合 动力 驱动 系统 相 比 ， 其 功率 、 重 量 、 体 积 都 要 小 得 多 ， 使 得 汽车 整备 质量 较 
= 而 其 经 济 性 能 、 污 染 物 排放 性 能 以 及 动力 性 能 指标 均 更 好 。 混 联 式 混合 动力 汽 
车 的 主要 优点 就 是 可 以 组 成 多 种 多 样 的 独立 驱动 模式 和 混合 驱动 模式 以 供 选 择 ， 既 
可 采取 发 动机 为 基本 驱动 模式 ,减少 类 似 串 联 式 在 能 量 转 换 过 程 中 的 损耗 ， 并 日 在 
能 量 过剩 时 ， 将 动能 转化 为 电能 存储 于 蓄电池 中 ， 能 量 转化 的 综合 效率 高 于 传统 内 
燃 机 汽车 ; 也 可 以 电动 机 为 基本 驱动 模式 ， 在 车 辆 起 步 及 低 负 荷 时 ， 由 电动 机 单独 
驱动 ， 发 挥 电动 机 低速 大 转 抢 特点 ， 实 现 零 排放 行驶 ; 在 高 速 满 负荷 行驶 时 ， 采 用 
发 动机 与 电动 机 并 联 混合 驱动 ， 满 足 工 况 需 求 。 混 联 式 混合 动力 汽车 的 最 大 缺点 就 
是 多 能 源 系统 结构 复杂 ， 各 部 件 总 体 布置 难度 较 大 ， 控 制 系统 的 复杂 性 也 导致 其 设 
计 、 调 试 、 故 障 诊断 和 维修 的 难度 较 大 。 目 前 市 场 上 典型 的 混 联 式 混合 动力 汽车 主 
要 有 : 福特 汽车 公司 研发 的 Escape PSBHEV， 其 在 动力 系统 配置 方面 作 了 全 面 调整 ， 
采用 了 很 多 节能 环保 的 新 技术 ， 使 得 车 辆 的 整备 质量 大 大 降低 ， 技 术 性 能 明显 提 
高 ; 丰田 公司 的 Estima-Four PSHEV 及 普锐斯 都 是 著名 的 混 联 式 混合 动力 汽车 ， 普 
锐 斯 更 是 凭借 其 科技 环保 主题 以 绝对 优势 荣 广 “2005 欧洲 年 度 车 ”， 据 统计 普锐斯 
在 全 球 范 围 内 已 累计 销售 超过 50 万 辆 。 



























































































































































1.4 混合 动力 系统 优化 方法 


混合 动力 汽车 在 性 能 上 接近 真正 零 排 放 、 无 污染 。 不 消耗 燃油 的 燃料 电池 车 辆 
其 续航 性 能 优越 而 倍 受 各 研究 机 构 及 厂商 的 青睐 ,是 目前 新 型 清洁 动力 汽车 中 最 
Pa 我 国 通过 制定 并 实施 《汽车 产业 调整 和 振兴 
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规划 》， 实 施 新 能 源 汽车 重大 项 目 计划 ， 批 准 立 项 了 许多 以 开发 混合 动力 汽车 、 新 
能 源 汽 车 、 纯 电动 汽车 等 为 重点 的 科技 专项 ， 设 立 了 驱动 电机 、 多 能 源 动 力 总 成 、 
动力 电池 以 及 管理 系统 等 一 系列 研究 课题 ， 突 破 了 动力 总 成 技术 及 许多 关键 零 部 件 
生产 技术 。 

混合 动力 汽车 与 传统 车 辆 相 比 最 大 的 特征 是 其 具有 两 个 动力 源 ， 这 就 使 得 混合 
动力 汽车 的 能 量 流动 方向 具有 多 样 性 。 多 能 源 控 制 策略 就 是 解决 汽车 行驶 时 所 需要 
的 能 量 和 功率 何 时 和 如 何 由 车 上 各 种 不 同 的 动力 总 成 来 提供 能 量 管理 的 问题 ， 也 就 
是 如 何 根据 使 用 要 求 有 效 地 利用 不 同类 型 的 动力 源 ， 以 达到 节能 环保 的 目的 。 控 制 
策略 是 混合 动力 汽车 的 灵魂 所 在 ， 因 为 其 直接 影响 着 能 量 在 车 辆 内 部 的 流动 ， 从 而 
影响 车 辆 的 动力 性 、 经 济 性 以 及 排放 指标 '*”] 。 目 前 提出 的 混合 动力 汽车 控制 策略 
虽然 比较 多 ， 但 大 多 数 技术 还 不 成 熟 ， 实 用 性 不 强 ， 但 逻辑 门限 控制 策略 因 其 基于 
工程 经 验 而 设计 ， 目 前 已 在 实际 商品 化 混合 动力 汽车 中 广泛 应 用 。 

无 论 采 用 哪 种 控制 策略 ， 控 制 策略 的 参数 优化 始终 是 一 个 具有 共性 的 研究 
m 78 。 混 合 动力 汽车 结构 和 控制 策略 复杂 ， 如 何 匹 配 和 优化 混合 动力 系统 实现 最 佳 
性 能 是 研究 和 开发 过 程 中 的 关键 问题 ， 因 此 优化 算法 逐渐 被 引入 到 混合 动力 系统 的 优 
化 过 程 中 来 。 目 前 混合 动力 汽车 优化 领域 研究 较 多 的 优化 算法 有 : 序列 二 次 规划 算 
ik. DIRECT 算法 、 横 拟 退火 算法 、 神 经 网 络 、 粒 子 群 优化 算法 以 及 进化 算法 。 


1.4.1 基于 序列 二 次 规划 法 的 混合 动力 汽车 优化 


序列 二 次 规划 算法 (Sequential Quadratic Programming, SQP) 是 将 拟 牛 顿 算法 
应 用 于 求解 约束 优化 问题 。 由 于 它 保持 了 拟 牛 顿 算法 的 超 线 性 收敛 速度 ， 因 而 成 为 
求解 约束 优化 的 重要 算法 类 ”1。 序 列 二 次 规划 算法 最 早 由 Wilson 于 1963 年 在 其 
博士 论文 中 提出 ， 他 证 明了 在 最 优 解 的 邻 域内 ， 算 法 具有 二 次 收敛 速度 。 但 是 Wil- 
son 提出 的 算法 还 存在 许多 问题 ， 例 如 由 于 算法 还 不 大 实用 ， 每 步 中 的 二 次 子规 划 
的 解 不 一 定 存在 ， 二 次 子规 划 中 的 VL (x^, AT) 不 一 定 正定 等 。20 世纪 70 年 代 ， 
在 Han. S. P, Powell. M. JD 等 大 批 学 者 的 研究 与 改进 下 ， 序 列 二 次 规划 算法 获得 了 
新 的 生命 力 。 他 们 在 Wilson 算法 的 基础 上 ， 用 一 Gii BER VL (x^, 
A'), ， 并 引入 效益 函数 进行 线性 搜索 求 步 长 a;， 从 而 建立 了 一 个 完整 、 实 用 、 快 速 
有 效 的 序列 二 次 规划 方法 ， 这 就 是 著名 的 wt SQP 算法 的 基 
本 思想 如 下 : 
考查 含 等 式 约束 条 件 的 最 优化 问题 : 
{a x) 
s. t. C(x) 20 
, C(x) S COO v0; 6) Cn(z)) "为 m 个 等 式 约束 。 
定义 式 (1-1) 的 拉 格 朗 日 函数 为 
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m 








L(x,A) = f(x) - M, AC; x) (1-2) 
rel 
则 拉 格 朗 日 函数 的 最 优 解 必须 满足 
VL(x,A) =0 (1-3) 
函数 VL(x, A) 在 (x”, A”) 处 的 一 阶 Taylor 展开 近似 为 
A SEGA. va) j| (1-4) 
À-A 
又 
VL(s,A) = Wa) - MA; VCi(a) (1-5) 
VL(x,A) = V'f(x) - Ya V2C,(x) (1-6) 
izl 
Vf(x) - VC(x)A 
VL(x 三 1-7 
Ga | Lee | (4-7) 
VL x,À - VC(x 
via) =| is | (1-8) 
- VC(x)" 0 
由 式 (1-3) ~ 式 (1-8) 得 
VL x* A" - VC(x* x- x" - Vf(x* VC(x^)A* 
i ) ^ ]- fon ER ns 
- VC(x*)? 0 入 一 从 C(x") 
化 简 可 得 
B' - VC(a*)1pd s NGC 
- 1-10 
[i VC (xt) T 0 IN C(x^) | i i 











RP, dex-a' SERE BJERE V L(x*, AT). 的 良好 近似 。 
式 (1-10) 即 牛顿 法 求 拉 格 明日 函数 稳定 点 的 迭代 公式 ， 同 时 也 是 式 (1-11) 
所 示 二 次 规划 问题 的 库 恩 - 塔 克 (K-T) 条 件 。 


[ jd Bd + Vf(x*) "d 














(1-11) 
s.t. VC(x*)* +C(x") = 
通过 对 只 含有 等 式 约束 优化 问题 的 推导 ， E EE 
优化 情况 ， 其 二 次 规划 模 再 为 


min jd Bd  Vf(x* ) "d 




















st VC,(x)T +C;(x") «0 (1-12) 


VC,(x*) € C,(x*) >0 
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序列 二 次 规划 算法 求解 步骤 如 下 : 

1) 初始 化 。 选 取 适 当 的 初始 点 x*”、ao 及 正定 矩阵 外 ， 人 允许 误差 e。 

2) 计算 子 问题 的 解 。 求 解 二 次 规划 子 问题 ， 确 定 拉 格 朗 日 乘 子 和 “1 以 及 搜索 
方向 S^, 

3) 确定 步 长 因子 a;， 求 得 新 的 迭代 点 xttl x^ raus", 

4) 判断 (x**', A 是 否 满足 收敛 条 件 。 若 满足 , 令 (x, AT) = (75, 
和》 二) ,停止 迭代 计算 ; 否则 令 夺 = +1， 返 回 步骤 2) 。 

文献 [28] 提出 了 一 种 全 局 优化 与 局 部 协调 相 结 合 的 燃料 电池 混合 动力 汽车 
的 能 量 控制 策略 的 设计 思想 ， 以 提高 整 车 运行 效率 ， 同 时 维持 燃料 电池 和 蓄电池 工 
作 在 高 效 区 域 。 首 先 建立 了 一 个 非 线性 、 带 约束 的 优化 模型 ， 以 整 车 系统 效率 最 大 
为 优化 目标 ， 选 用 序列 二 次 规划 算法 进行 优化 求解 ， 利 用 燃料 电池 动态 特性 响应 较 
慢 的 特点 ， 制 订 优先 使 用 蓄电池 进行 驱动 的 控制 策略 ， 以 保证 各 子 系统 工作 于 效率 
最 高 区 域内 。 仿 真 结 果 表 明 ， 优 化 后 的 控制 策略 提高 了 混合 动力 系统 的 工作 效率 ， 
燃料 电池 工作 效率 较 高 ， 且 蓄电池 荷 电 状 态 维持 于 合理 区 间 。 文 献 [29] 分 析 了 
一 种 行星 齿轮 结构 的 混合 动力 电动 汽车 的 纵向 动力 学 方程 ， 并 且 研 究 了 不 同情 况 下 
的 汽车 系统 效率 ， 得 到 了 系统 效率 优化 的 目标 函数 和 约束 条 件 ， 随 后 利用 序列 二 次 
规划 算法 对 混合 动力 电动 汽车 系统 效率 进行 了 优化 计算 ， 从 而 确定 了 每 种 工 况 下 的 
最 佳 蓄电池 功率 和 最 佳 减速 比 。 文 献 [30] 以 典型 中 国 城市 公交 循环 工 况 为 仿真 
工 况 ,依据 该 工 况 对 汽车 动力 性 能 的 要 求 对 燃料 电池 混合 动力 系统 进行 了 匹配 计 
算 ， 确 定 了 燃料 电池 发 动机 、 电 动机 和 蓄电池 的 基本 参数 ， 并 基于 中 国 客车 典型 循 
环 工 况 ， 建 立 燃料 电池 混合 动力 汽车 的 优化 模型 ， 采 用 序列 二 次 规划 算法 对 模型 进 
行 了 优化 求解 ， 并 分 析 了 发 动机 与 蓄电池 间 功 率 分 配 比 、 蕾 电池 和 荷 电 状 态 初 始 值 、 
变速 器 传动 比 和 主 减 速 比 等 参数 对 汽车 燃油 经 济 性 的 影响 ， 对 燃料 电池 混合 动力 汽 
车 的 结构 设计 具有 一 定 的 指导 意义 。 文 献 [31] 首先 对 燃料 电池 特性 进行 了 分 析 ， 
提出 了 动力 总 成 结构 配置 的 优化 解决 方案 ， 并 且 对 混合 动力 系统 进行 了 匹配 计算 ， 
确定 了 动力 总 成 主要 部 件 的 基本 参数 ， 最 后 基于 典型 客车 循环 工 况 ， 建 立 了 燃料 电 
池 混 合 动力 客车 的 优化 模型 ， 采 用 序列 二 次 规划 算法 对 混合 动力 系统 的 两 种 能 量 管 
理 策略 进行 优化 仿真 ， 试 验 结果 表明 ， 优 化 后 燃料 电池 混合 动力 客车 满足 设计 要 
求 。 文 献 [32] 针对 混合 动力 电动 汽车 巡航 工 况 时 ， 为 了 降低 油耗 和 延长 电池 的 
使 用 寿命 ， 对 其 能 量 管理 策略 的 优化 除了 考虑 发 动机 和 电动 机 工作 点 的 优化 之 外 ， 
还 应 考虑 电池 工作 点 的 优化 的 问题 ， 建 立 一 种 具有 无 级 变速 结构 的 轻 度 混合 动力 电 
动 汽 车 的 纵向 动力 学 方程 ， 在 此 基础 上 综合 考虑 发 动机 、 电 池 、 电 动机 与 传动 系统 
的 效率 ， 分 析 车 辆 巡航 工 况 下 的 系统 效率 ， 得 到 系统 效率 优化 的 目标 函数 和 约束 条 
件 ， 基 于 试验 数值 建立 无 级 变速 器 轻 度 混合 动力 汽车 模型 ， 利 用 序列 二 次 规划 算法 
对 混合 动力 系统 效率 优化 模型 进行 优化 计算 ， 利 用 优化 计算 结果 初步 总 结 出 一 些 车 
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辆 优化 控制 的 规则 ， 为 驱动 工 况 下 混合 动力 系统 效率 的 提高 提供 了 方法 和 依据 。 
1.4.2 基于 DIRECT 算法 的 混合 动力 汽车 优化 

DIRECT 算法 是 由 Jones 等 人 于 1993 年 提出 的 一 种 基于 设计 空间 取样 的 全 局 优 
化 算法 5331 ， 是 对 标准 李 普 希 茨 方法 的 改进 : DIRECT 算法 不 需要 指定 李 普 希 茨 常 
数 ， 而 是 通过 搜索 所 有 可 能 的 李 普 希 次 常数 值 的 方法 来 权衡 优化 过 程 中 局 部 搜索 和 
全 局 搜索 。 对 于 一 个 如 下 优化 问题 : 


























minf( x) 

xe R” (1-13) 

XQ XXX, 
式 中 R" 为 向 量 % 的 取 值 范围 。 在 DIRECT 算法 中 ， 将 取 值 范围 归 一 化 ， 故 20, 
x =e=(1,1,…,1)， 从 而 将 变量 空间 变 成 一 个 n 维 的 超 立 方 体 ， 并 计算 变量 空 
中 心 点 处 的 函数 值 。 其 优化 过 程 分 两 部 分 : 第 一 ,识别 那些 具有 潜在 最 优 解 的 超 
方 体 ; 第 二 ,将 这 些 潜 在 最 优化 的 超 立方 体 继续 分 割 为 更 小 的 超 立方 体 ， 然 后 返 
第 一 步 。 经 过 反复 迭代 分 制 ， 直 到 满足 收敛 条 件 后 退出 ， 最 终 获 得 全 局 最 优 函 
数值 。 

DIRECT 算法 在 确定 了 待 分 割 空间 (潜在 最 优 空间 ) 后 ， 需 要 确定 空间 分 割 的 
方法 。 对 于 一 维 问 题 ， 直 接 将 分 割 空间 三 等 分 即 可 ,但 对 于 nn 维 问 题 ， 存 在 个 分 
割 方向 ， 则 划分 超 长 方 的 步骤 如 下 : 

1) 确定 具有 最 大 边 长 的 维度 的 集合 1。 令 8 等 于 这 个 最 大 边 长 的 173 。 

2) 在 点 c+6e; 求 解 函 数值 ， 对 所 有 ie 1， 其 中 < 是 超 长 方 的 中 心 ，e; 是 第 i 个 
方向 上 的 单位 矢量 

3) 沿 着 集合 1 中 的 每 一 个 维度 ， 划 分 包含 c 的 长 方 为 三 等 份 ， 从 具有 最 低 w 
值 的 维度 方向 















































E] kk zi 





















































o 





w; =min{ f(c *6e;) ,f(c -6e,)} (1-14) 
开始 ， 然 后 继续 到 具有 最 高 w 值 的 维度 。 
假设 已 经 将 单位 超 正方 划分 为 了 m 个 超 长 方 ，c; 为 第 i 个 超 长 方 的 中 心 ，d; 为 
第 i 个 超 长 方 中 心 到 其 顶点 的 距离 。 令 e 为 一 正 的 常数 ， 即 e >0，fis 表 示 当 前 最 
好 的 函数 值 。 超 长 方 / 被 称 为 潜在 最 优 空间 ， 如 果 存 在 系 个 变化 率 常数 K >0， 使 得 
f(c) - Kd; &f(c;) - Kd; 
P cj) - Kd; S fain TE Msi | 
成 立 ， 则 称 超 长 方 j 是 最 优 的 。 
DIRECT 算法 流程 如 图 1-10 所 示 。 
文献 [34] 以 混合 动力 汽车 动力 性 能 设计 指标 为 约束 ， 以 发 动机 功率 、 电 动 
机 功率 、 电 池 容 量 、 电 池 总 线 电 压 为 变量 ， 建 立 以 最 小 油耗 为 目标 的 混合 动力 汽车 























(1-15) 
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开始 


初始 化 fais (C) m-l, (70, cH 6g rJ Bro, mE 


取样 点 的 数目 ，' 是 迭代 计数 。 
找到 有 潜力 含有 最 优 值 的 长 方 
的 集合 S 
任 选 一 个 长 方 j€S 








按 划 分 长 方 步骤 划分 /为 更 小 的 次 长 方 (subrectangle) 


并 取样 ， 更 新 in 并 设置 m=m+Am ^m 是 新 取样 点 的 
数目 。 


WES-S-U), Se? 
是 











图 1-10 DIRECT 算法 流程 图 

















部 件 参数 优化 模型 ， 采用 矩阵 分 割 算法 ， 对 模型 进行 寻 优 ， 确 定 了 油耗 最 小 时 的 部 
件 参数 ， 并 对 优化 结果 进行 仿真 分 析 。 仿 真 结果 表明 ， 在 EPA 城市 道路 循环 工 况 
和 高 速 公路 循环 工 况 下 ， 优 化 后 汽车 百 公 里 油耗 均 有 较 大 程度 的 改善 。 文 献 [35] 
应 用 PAST 前 向 仿真 软件 建立 并 联 式 Plug-in 混合 动力 汽车 模型 ， 并 针对 混合 动力 
汽车 在 不 同 电能 消耗 续 驶 里 程 (CDR) 下 的 能 量 管理 策 略 采 用 和 矩阵 分 割 算法 进行 
了 优化 设计 研究 。 仿 真 优化 结果 显示 ， 在 电能 消耗 续 驶 里 程 越 大 的 情况 下 ， 优 化 控 
制 参 数 对 汽车 燃油 消耗 影响 越 小 ， 小 CDR 优化 控制 参数 的 整 车 平均 经 济 性 能 好 于 
大 CDR 优化 控制 参数 ， 利 用 优化 设计 得 到 的 能 量 管理 策略 有 效 改善 了 整 车 燃油 经 
济 性 。 文 献 [36] 在 燃料 电池 SUV 模型 上 采用 和 矩阵 分 割 算法 进行 了 能 量 管理 优化 ， 
结果 表明 矩阵 分 割 算法 比 序列 二 次 规划 算法 更 为 有 效 ， 但 矩阵 分 割 算 法 收敛 速度 
慢 ， 不 适用 于 大 规模 的 优化 运算 。 
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1.4.3 基于 模拟 退火 算法 的 混合 动力 汽车 优化 


模拟 退火 算法 (Simulated Annealing, SA) 是 一 种 拟 物 算法 ， 最早 由 Kirkpatrick 
在 1983 年 提出 [3 。 由 于 物理 退火 过 程 和 一 般 组 合 优化 问题 具有 相似 性 ， 故 而 把 退 
火 的 思想 引入 其 中 ， 通 过 Monte Carlo 迭代 策略 提出 了 求解 组 合 优化 问题 的 有 效 方 
法 ， 称 为 模拟 退火 算法 。 

模拟 退火 算法 来 源 于 固体 物质 的 退火 原理 ， 开 始 使 固体 的 温度 达到 较 高 的 程度 ， 
固体 内 部 粒子 在 高 温 下 为 无 序 态 ， 并 伴随 着 强烈 的 热 运 动 ， 通 过 缓慢 的 降温 来 使 其 慢 
慢 达 到 平衡 有 序 状态 ， 最 后 在 能 量 最 低 也 就 是 内 能 最 小 时 达到 基态 ， 这 个 过 程 称 之 为 
iB Je; 而 如 果 降 温 速度 过 快 ， 则 不 能 将 能 量 降 到 最 低 ， 这 个 过 程 称 之 为 济 火 。 根 据 它 
和 组 合 优化 问题 的 相似 性 ， 模 拟 退 火 算法 在 较 高 温度 的 状态 下 ， 利 用 Metropolis 抽样 
策略 在 解 空间 中 进行 随机 搜索 ， 对 当前 解 重复 “产生 新 解 一 计算 目标 函数 差 一 接受 
或 舍弃 ”的 迭代 ， 伴 随 温 度 的 不 断 下 降 重复 抽样 过 程 ， 最 终 得 到 问题 的 全 局 最 优 解 。 
Metropolis 抽样 策略 存在 概率 突 跳 的 特性 ， 在 SA, A i$; 的 状态 改变 可 以 
描述 为 







































































































































































1,f(i) zfG) 
e?^ FG) «f(j) 
HB, A-fG)-fGD.fGD S FG) 分 别 为 代价 函数 在 i 与 i 上 的 解 ; i 为 温度 ，P， 
(i= »J) 表示 从 i 到 j 的 过 程 是 否 被 采纳 。 定 义 一 个 在 (0, 1) 区 间 的 随机 数 ， 如 
果 P,(i= >j) 大 于 随机 数 时 ， 新 解 便 被 接受 ， 侈 弃 当 前 解 将 新 解 作为 当前 解 ， 否 
则 丢弃 新 解 。 接 下 来 不 断 重复 产生 新 解 。 每 一 次 迭代 过 程 ，SA 算法 都 将 破坏 原 有 
的 状态 ， 并 通过 上 式 来 不 断 得 到 新 的 解 以 更 新 状态 。 模 拟 退 火 算 法 流程 如 图 1-11 
所 示 ， 其 计算 步 又 如 下 : 

1) 初始 化 : 选择 充分 高 的 初始 温度 to, FS 1= th， 随 机 产生 初始 解 $5， 在 不 
同 温度 时 确定 Mapkob &ET& Lo 

2) 在 此 温度 1 下 ， 从 k=1 至 k=L， 分 别 计算 步骤 3) ~6) 。 

3) 通过 目前 值 由 状态 产生 函数 随机 生成 一 个 新 状态 值 5'。 

4) 计算 前 后 状态 的 差 值 A=f(5') -f/(6S5), KB fO). 为 适应 度 函 数 。 

5) 若 4A<0， 则 接受 $ 为 新 的 产生 状态 ; 否则 在 (0, 1) 区 间 随 机 生成 随机 
数 rand， 以 概率 exp (  A/t) > rand 接受 $ 为 新 的 产生 状态 。 

6) 将 满足 终止 条 件 ， 则 将 当前 解 作为 最 优 解 ， 算 法 结束 ; 否则 降低 温度 t, 
并 返回 步骤 2)。 

文献 [38] 为 了 解决 通用 优化 算法 无 法 有 效 计算 静 液 传动 混合 动力 车 辆 驱动 
系统 优化 匹配 时 设计 变量 具有 复杂 约束 的 问题 ， 建 立 液 压 泵 /马达 排 量 与 其 转速 范 
围 的 规则 知识 库 ， 采 用 基于 该 规则 知识 库 的 自 适应 模拟 退火 遗传 算法 ， 对 轮 边 驱 动 


P (i=j) -| (1-16) 
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随机 生成 初始 解 S, 计算 目标 函数 AS) 


扰动 产生 新 解 S'， 计 算 对 应 的 目标 函 
数 .JS ) 


计算 与 新 解 所 对 应 的 目标 函数 
3E A-f(G»)-f() 








接受 新 解 依据 Metropolis 规则 
S-8, f(S)- (5) 接受 新 解 


是 否 达 到 迭代 次 数 ? 
满足 终止 条 件 ? 


图 1-11 模拟 退火 算法 流程 图 


静 液 传动 混合 动力 车 辆 的 驱动 系统 关键 元 件 及 系统 参数 进行 优化 匹配 。 对 优化 后 的 
混合 动力 车 辆 的 节能 和 动力 特性 进行 仿真 分 析 ， 并 采取 能 量 对 应 方法 对 起 动 - 制 动 - 
起 动工 况 进 行 模拟 试验 。 仿 真 和 模拟 试验 结果 表明 ， 基 于 规则 知识 库 的 自 适 应 模拟 
退火 算法 合理 有 效 ， 优 化 后 的 混合 动力 车 辆 节能 和 动力 性 能 均 优 于 相应 的 传统 车 
辆 。 文 献 [39] 分 别 建立 了 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 模型 及 相应 的 控制 策略 ， 
利用 模拟 退火 算法 较 强 的 局 部 搜索 能 力 ， 结 合 进化 算法 设计 混合 优化 算法 ， 将 模拟 
退火 算法 作为 进化 算法 中 的 一 个 独立 算 子 般 入 其 中 ， 以 发 动机 功率 、 电 机 功率 和 超 
de 分 别 进行 了 以 燃油 经 济 性 为 单 目标 和 以 燃油 经 济 性 和 

染 物 排放 为 多 目标 函数 进行 加 权 的 优化 分 析 。 优 化 结果 显示 ,文献 中 所 设计 的 优 
x us 是 多 目标 优化 均 可 取得 较 好 的 优化 效果 。 


1.4.4 基于 神经 网 络 的 混合 动力 汽车 优化 


神经 网 络 (Neural Network, NN) 又 称 人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Net- 




















缓慢 减低 温度 , 重 
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work, ANN) 是 生物 神经 网 络 的 一 种 
模拟 和 近似 ， 在 机 理 和 功能 上 模拟 
生物 神经 网 络 。NN 是 由 大 量 的 人 工 
神经 元 相互 连接 而 成 的 自 适 应 非 线 
性 动态 系统 。 人 工 神 经 元 是 NN 中 的 
基本 元 件 ， 是 一 个 多 输入 单 输出 的 
非 线性 元 件 ， 人 工 神经 元 模型 示意 
图 如 图 1-12 所 示 ， 其 输入 输出 关系 可 描述 为 


l 三 2 - 0; (1-17) 
Yi = f(1.) 

Rub, x =1,2,…,n) 是 从 其 他 神经 元 传 来 的 输入 信号 ;9, 为 阔 值 ，w, 是 从 神经 

元 j 到 神经 元 i 的 连接 权 值 ( 取 正 值 为 激发 状态 , 负 值 为 抑制 状态 ); f 为 激发 函 

数 ; n 为 输入 神经 元 的 个 数 ; y; 为 该 神经 元 输出 。 由 多 个 神经 元 连接 组 成 神经 网 























图 1-12 人 工 神 经 元 模型 示意 图 

































































络 ， 其 依靠 系统 的 复杂 程度 ， 通 过 调整 内 部 大 
(开始 ) 
量 节 点 之 间 相 互 连 接 的 关系 ， 从 而 达到 模拟 生 
物 神 经 系统 处 理 信息 的 目的 。 


目前 实际 应 用 的 人 工 神 经 网 络 有 几 十 种 ， 
可 以 从 多 种 角度 分 类 ， 从 网 络 的 性 能 角度 可 分 
为 连续 型 与 离散 型 网 络 、 确 定性 与 随机 性 网 
络 ; 从 网 络 结构 角度 可 分 为 前 向 网 络 和 反馈 网 
络 ; 从 学 习 方式 的 角度 可 分 为 有 导师 学 习 网 络 
和 无 导师 学 习 网 络 ; 按 连 接 突 触 性 质 可 分 为 一 
阶 线性 关联 网 络 和 高 阶 非 线性 关联 网 络 。 从 功 | 
能 特性 和 学 习 特性 来 看 ， 典 型 的 神经 网 络 模 型 
主要 包括 感知 器 、 线 性 神经 网 络 、 径 向 基 函 数 
网 络 、 自 组 织 映射 网 络 和 反馈 神经 网 络 等 。 这 
些 网 络 由 于 结构 的 不 同 ， 对 应 的 应 用 范围 也 各 
不 相同 ， 其 中 BP 算法 是 一 种 比较 成 熟 且 应 用 
较为 广泛 的 人 工 神经 网 络 !%1 。BP 网 络 学 习 算 
法 的 计算 流程 如 图 1-13 所 示 。 

文献 [41] 以 广州 和 上 海 市 主干 道行 驶 
工 况 为 例 ， 建 立 了 一 个 基于 模糊 神经 网 络 的 行 
驶 工 况 识别 方法 ， 利 用 模糊 神经 网 络 识别 行驶 图 1-13 BP 网 络 学 习 算 法 计算 流程 图 








































































































误差 是 否 满足 要 求 ? 
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工 况 ， 并 相应 调整 模糊 控制 器 的 隶属 度 函 数 ， 以 优化 控制 策略 。 仿 真 分 析 结 果 寻 
明 ， 文 献 中 所 建立 的 混合 动力 汽车 模糊 控制 策略 对 整 车 燃油 经 济 性 和 污染 物 排 放 控 
制 有 良好 的 效果 。 文 献 [42] 为 提高 并 联 式 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 和 控制 系 
统 的 响应 时 间 ， 应 用 神经 网 络 实现 控制 策略 ， 利 用 等 效 燃油 消耗 最 小 原理 ， 依 据 电 
池 的 荷 电 状态 对 传统 的 逻辑 门限 值 控制 策略 进行 调整 ， 并 通过 试验 采集 合理 样本 训 
练 对 焦 回 归 型 神经 网 络 ， 建 立 基 于 神经 网 络 的 控制 策略 ， 并 进行 仿真 分 析 。 仿 真 结 
果 表 明 ， 文 献 中 所 设计 的 基于 神经 网 络 的 控制 策略 响应 速度 快 ， 通用 性 好 ， 并 能 较 
好 地 提高 并 联 式 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 。 文 献 [43]. 以 大 众 某 型 号 混合 动力 
汽车 设计 要 求 为 基础 ， 通 过 分 析 样 本 数据 选取 、 输 入 、 输 出 模糊 分 割 和 模糊 规则 提 
取 对 整 车 性 能 的 影响 ， 设 计 了 一 种 基于 补偿 模糊 神经 网 络 的 控制 策略 ， 利 用 ADVI- 
SOR2002 仿真 平台 进行 二 次 开发 ， 完 成 了 基于 补偿 模糊 神经 网 络 的 控制 策略 、 并 
联 电力 辅助 控制 策略 和 模糊 控制 策略 的 仿真 比较 。 结 果 显 示 ， 基 于 补偿 模糊 神经 网 
络 的 控制 策略 自 适应 能 力 强 ， 对 整 车 燃油 经 济 性 及 污染 物 排 放 改善 效果 明显 。 文 献 
[44] 提出 一 种 多 工 况 自 适 应 整 车 管理 算法 ， 对 实时 车 速 通过 简化 的 神经 网 络 进行 
采集 、 分 析 以 及 比较 ， 自 动 寻找 与 之 相近 的 标准 道路 工 况 ， 同 时 将 控制 参数 设置 为 
优化 过 的 标准 道路 工 况 控制 参数 ， 利 用 CRUISE 仿真 软件 建立 了 混合 动力 汽车 模 
型 ， 并 选择 典型 城市 公交 循环 工 况 进行 仿真 分 析 ， 结 果 表 明文 献 中 设计 的 控制 算法 
能 较 好 识别 道路 工 况 ， 保 证 蓄电池 电量 平衡 的 同时 降低 燃油 消耗 。 文 献 [45] 根 
据 模 糊 控制 原理 ， 结 合 人 工 神 经 网 络 自主 学 习 功 能 ， 以 电池 和 荷 电 状 态 、 整 车 需求 转 
和 矩 以 及 发 动机 转速 为 模糊 输入 来 确定 发 动机 和 电动 机 的 最 佳 输出 转 矩 分 配 ， 再 以 神 
经 网 络 对 控制 的 模糊 规则 进行 记忆 ， 建 立 基于 模糊 神经 网 络 的 混合 动力 汽车 控制 策 
略 。 仿 真 结 果 显 示 ， 相 较 于 普通 逻辑 控制 策略 ， 基 于 模糊 神经 网 络 的 混合 动力 汽车 
控制 策略 在 燃油 经 济 性 和 污染 物 排放 性 能 方面 表现 更 优 。 


1.4.5 基于 粒子 群 优化 算法 的 混合 动力 汽车 优化 


粒子 群 优化 算法 (Particle Swarm Optimization, PSO) 源 于 对 鸟 群 简化 社会 模型 
的 研究 及 行为 模拟 ， 是 基于 群体 的 演化 算法 ， 最 早 是 由 Kenney 5j Eberhart 于 1995 
年 提出 的 “1。PS0O 算法 求解 问题 的 基本 思想 是 随机 产生 一 粒子 群 作为 初始 解 ， 用 
粒子 的 位 置 表示 待 优 化 问题 的 解 ， 粒 子 性 能 的 优 劣 程度 取决 于 待 优化 问题 目标 函数 
确定 的 适应 度 值 。 每 个 粒子 记录 自己 的 最 优 位 置 (pbest) 以 及 所 有 粒子 的 最 优 位 
Pb (gbest), ， 然 后 通过 比较 当前 位 置 和 两 个 最 优 位置 的 差别 来 调整 速度 以 确定 下 一 
步 的 位 置 。 每 个 粒子 由 一 个 速度 矢量 决定 其 飞行 方向 和 速率 大 小 ， 通 过 改变 速度 的 
大 小 和 方向 使 随机 的 初始 解 “ 飞 向 ”最 优 解 。 

设 2 为 一 并 维 目标 搜索 空间 ，X = {at An 2g m T BCT RAPE 

v;(k) = (va (E) vis (上) ,… ,via CE) ) 表示 第 :个 粒子 的 速度 
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x;(k) = Gra (E) x CR) nu CR) TR 
pbest;(k) = (pa Ck) ,pa Ck) Pop)) 表 示 第 ;个 粒子 当前 的 最 优 位置 


— Ah y 


示 第 i 个 粒子 的 位 置 ; 








gbesti( 上 ) = (ga (E) rga (E) ,… rs Co) ) 表 示 整 个 粒子 群 搜索 到 的 最 优 位 置 , 称 


全 局 最 优 位 置 。 
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式 (1-18) 与 式 (1-19) 更 新 








中 ,表示 当前 迭代 的 代数 。 由 于 每 个 粒子 总 是 追踪 当前 最 优 粒 子 ， 则 粒子 x; 按 
其 速度 和 位 置 。 


vi (k +1) zv (k) +cirı (pbest;(k) —xi,(k)) *eyro Cgbest, (k) —x;,(k) ) (1-18) 


xag Ck 1) 2xQ4Ck) cv (k1) 
> Tl 和 r ON (0, 1) 内 的 随机 数 ， 服从 了 
JAF), WAE (0, 2) 内 取 值 ， 分 别 表示 粒子 对 个 体 认 知 和 社会 知识 的 信任 程 














其 I 


Æ; d=1, 2, 


> No 


PSO 算法 的 计算 流程 如 图 1-14 所 示 。 
文献 [47] 针对 传统 模糊 控制 控制 








精度 较 低 、 自 适应 能 力 较 差 的 缺陷 ， 
粒子 群 优化 算法 应 用 于 模糊 控制 ，X 
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统 模糊 控制 在 策略 中 的 隶属 度 函 数 进行 





优化 ， 实 现 模 糊 控 制 策 


几 参 数 根据 负载 


和 道路 工 况 变化 的 自 适 应 调整 ， 并 将 所 








设计 的 控制 策略 与 传统 模糊 控制 策略 和 
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示 ， 文 献 提出 的 基于 粒子 群 优 化 的 模糊 
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化 ， 


降低 混合 动力 汽车 燃油 消耗 。 文 献 [48 ] 




















利用 带 压 缩 因子 的 粒子 群 算法 对 量化 因 
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初始 化 粒子 种 群 


计算 粒子 种 群 中 各 粒子 的 适应 
值 并 对 Ppes( 和 8&pew 进 行 更 新 





根据 速度 、 位 置 更 新 公式 对 粒 
子 的 速度 和 位 置 进行 更 新 


迭代 是 否 结束 ? 


是 
输出 gbes! 及 其 适应 度 值 












图 1-14 PSO 算法 计算 流程 图 





子 进行 寻 优 ， 并 设计 了 优化 的 模糊 控 


提高 。 仿 真 结果 显示 ， 优 化 的 模糊 控 
升 ， 燃 油 
混合 动力 汽车 ， 

















策略 能 够 较 好 地 控 种 
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NEAJ CE SE H 
[50] 在 MATLAB/Simulink 环境 下 建立 了 
用 粒子 群 优 化 算法 进行 优化 求解 ， 通 过 PAST 仿真 软件 进行 仿真 分 析 。 仿 真 





























j 粒 子 群 算法 优化 模糊 控制 



































EH Prius 带 约束 的 非 线 性 优化 目标 ， 
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F 均 分 布 ; c 和 cs 为 加 速 系 数 (或 学 


Hr 





判 策略 ， 该 策略 在 控制 精度 和 重 棒 性 方面 均 有 
制 策 略 混合 动力 系统 的 能 划 
经 济 性 改善 明显 ， 同 时 污染 物 排放 量 下 降 。 文 献 [49] 
以 等 效 燃油 消耗 最 小 为 优化 目标 ， 采 
中 的 隶属 度 函 数 参数 及 模糊 规则 。 仿 真 结果 显示 ， 基 于 粒子 群 优化 的 模糊 能 量 管 
EE 池 蓓 电 状 态 变 化 ， 有 效 降低 燃油 


回收 效率 得 到 提 
针对 一 款 并 联 式 
器 
理 
消耗 。 文 献 
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示 ， 优 化 后 的 混合 动力 汽车 有 较 高 工作 效率 ， 同 时 保证 了 其 余 各 项 性 能 没有 下 降 。 





文献 [51] 把 混 





辆 动力 性 要 求 为 优化 算法 约束 条 件 ， 以 发 动机 最 大 功率 、 








合 动 力 系 统 优化 问题 定义 为 带 约束 非 线 性 多 目标 优化 问题 ， 以 车 
BE 动机 最 大 功率 、 电 池 个 
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数 以 及 整 车 控制 策略 关键 参数 为 优化 变量 ， 以 车 辆 的 燃油 经 济 性 、 尾 气 排放 性 以 及 
整 车 制造 成 本 为 优化 目标 ， 建 立 多 目标 优化 数学 模型 ， 采 用 目标 达成 方法 将 其 转换 
成 单 目标 优化 问题 ， 并 采用 粒子 群 优 化 算法 求解 该 问题 ， 最 终 得 到 了 并 联 混合 动力 
SUV 动力 部 件 参数 以 及 控制 策略 关键 参数 最 优 解 ， 最 后 与 ADVISOR 软件 中 采用 的 
优化 方法 的 仿真 结果 进行 了 对 比分 析 ， 其 结果 表明 粒子 群 优 化 算法 能 够 更 加 有 效 地 
搜索 到 混合 动力 汽车 系统 参数 的 Pareto 最 优 解 ， 改 善 了 车 辆 的 整体 性 能 。 


1.4.6 基于 进化 算法 的 混合 动力 汽车 优化 


进化 算法 (Evolutionary Algorithms, EA) 是 一 个 “算法 复 ”。 尽 管 它 有 很 多 的 
变化 ， 有 不 同 的 遗传 基因 表达 方式 、 不 同 的 交叉 和 变异 算 子 、 特 殊 算 子 的 引用 ， 以 
及 不 同 的 再 生 和 选择 方法 ， 但 它们 产生 的 灵感 都 来 自 于 大 自然 的 生物 进化 。 与 传统 
的 基于 微 积 分 的 方法 和 穷 举 法 等 优化 算法 相 比 ， 进 化 计算 是 一 种 成 熟 的 具有 高 鲁 棒 
性 和 广泛 适用 性 的 全 局 优化 方法 ， 具 有 自 组 织 、 自 适应 、 自 学 习 的 特性 ， 能 够 不 受 
问题 性 质 的 限制 ， 有 效 地 处 理 传统 优化 算法 难以 解决 的 复杂 问题 '”|。 

进化 计算 包括 遗传 算法 (Genetic Algorithms) 、 遗 传 规 划 ( Genetic. Program- 
ming) 、 进 化 策略 (Evolution Strategies) 和 进化 规划 (Evolution Programming) 四 种 
典型 方法 。 前 两 种 方法 比较 成 熟 ， 现 已 广泛 应 用 ， 进 化 策略 和 进化 规划 在 科研 和 实 
际 问题 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 有 关 进 化 算法 的 详细 原理 及 计算 流程 ， 请 参见 本 书 
第 2 章 。 

文献 [53] 利用 自 适 应 惯性 因子 对 基本 粒子 群 算法 进行 改进 ， 为 克服 粒子 群 
算法 的 缺陷 ， 设 计 了 由 进化 算法 和 改进 的 粒子 群 算法 组 成 的 混合 优化 算法 ， 并 对 并 
联 式 混合 动力 汽车 控制 策略 进行 优化 。 仿 真 结果 表明 ， 文 献 中 所 设计 混合 算法 的 全 
局 巡游 能 力 优 于 粒子 群 算法 和 进化 算法 ， 优 化 后 整 车 燃油 经 济 性 和 污染 物 排放 性 能 
均 有 较 大 幅度 提高 。 文 献 [54] 设计 了 一 种 自 适应 进化 算法 ， 针 对 进化 算法 容易 
早熟 的 缺陷 ， 将 模拟 退火 算法 与 带 自 适应 交叉 和 变异 算 子 的 进化 算法 组 成 混合 
法 ， 并 以 最 小 化 油耗 及 排放 为 目标 ， 以 整 车 动力 性 能 为 约束 建立 了 混合 动力 汽车 非 
线性 优化 模型 。 仿 真 及 优化 结果 表明 ， 文 献 中 所 设计 的 自 适应 进化 算法 可 有 效 对 混 
合 动 力 汽车 进行 优化 ， 改 善 燃油 经 济 性 及 排放 性 能 。 文 献 [55] 在 CRUISE 仿真 软 
件 中 建立 了 混合 动力 电动 城市 客车 整 车 动态 性 能 仿真 分 析 模 型 ， 将 汽车 燃油 经 济 性 
和 污染 物 排放 指标 通过 加 权 整 合 为 一 个 优化 目标 ， 运 用 进化 算法 对 混合 动力 系统 控 
制 策略 参数 进行 全 局 优化 ， 精 确 确 定 出 控制 策略 参数 ， 改 善 了 整 车 的 燃油 经 济 性 和 
污染 物 排放 。 文 献 [56] 基于 CRUISE 仿真 软件 建立 轻 度 混合 动力 汽车 仿真 模型 ， 
以 变速 器 速 比 为 优化 参数 ， 以 汽车 动力 性 能 和 百 公里 油耗 为 优化 目标 ， 采 用 带 精 英 
策略 的 快速 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 进行 全 局 寻 优 。 仿真 结果 表明 ， 优 化 后 的 混合 动力 
汽车 满足 动力 性 能 指标 ， 并 具有 较 好 的 燃油 经 济 性 。 文 献 [57] 在 设计 并 联 混 合 
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动力 汽车 (PHEV) 能 量 管理 策略 、 建 立 了 整 车 仿真 模型 并 利用 自 适 应 惯性 因子 对 
基本 粒子 群 算法 进行 改进 的 基础 上 ， 将 改进 粒子 群 算法 和 遗传 算法 组 成 混合 优化 算 
法 ， 并 将 该 混合 算法 应 用 于 PHEV 能 量 管理 策略 的 多 目标 优化 。 优 化 结果 表明 ， 该 
算法 能 有 效 跳出 局 部 最 优 ， 其 寻 优 能 力 明显 高 于 基本 粒子 群 算法 和 遗传 算法 ， 优 化 
后 的 PHEV 油耗 和 尾气 排放 相对 于 优化 前 有 减少 。 文献 [58] 为 带 双 离合 器 和 单 
转 和 矩 耦合 的 某 并 联 混合 动力 汽车 开发 了 模糊 控制 策略 ， 采 用 遗传 算法 对 转 和 矩 分 配 
模糊 控制 器 进行 了 优化 。 它 们 在 MATLAB/Simulink 和 ADVISOR 环境 下 基于 试验 数 
据 建 立 了 仿真 模型 ， 并 进行 了 NEDC 循环 下 只 考虑 经 济 性 的 控制 策略 优化 和 综合 
虑 经 济 性 和 排放 性 能 的 多 目标 控制 策略 优化 。 结 果 表 明 ， 应 用 遗传 算法 对 模糊 控制 
策略 进行 多 目标 优化 后 ， 油 耗 及 整 车 排放 都 有 明显 降低 。 文 献 [59] 针对 气动 燃 
油 混合 动力 汽车 两 种 动力 源 的 协调 控制 问题 ， 在 阐述 了 该 类 型 车 的 控制 策略 的 开发 
原则 的 基础 上 ， 提 出 了 用 于 切换 工作 模式 的 门限 值 的 控制 策略 ， 应 用 非 支配 遗传 多 
目标 优化 算法 获取 了 混合 工作 模式 下 的 转 矩 分 配 比 的 MAP 图， 实现 了 混合 工作 模 
式 的 转 和 矩 实 时 优化 分 配 ， 其 控制 策略 能 够 在 满足 气动 燃油 混合 动力 车 驱动 性 能 的 前 
提 下 ， 实 现 混合 动力 各 种 工作 模式 的 正确 切换 ， 完 成 气动 发 动机 耗 气量 和 内 燃 机 油 
耗 、 排 放 的 优化 控制 。 

上 文 提 到 的 混合 动力 汽车 优化 ， 其 均 为 单 目标 优化 或 者 是 借助 某 一 方法 将 多 个 
目标 函数 转变 成 一 个 单 目标 函数 ， 存 在 以 下 缺陷 : 

1) 虽然 能 够 获得 等 优化 问题 的 有 效 解 ， 但 是 较 难 准确 地 得 出 决策 者 认可 的 满 
意 有 效 解 。 

2) 如 果 采 用 决策 者 参与 到 求解 过 程 的 交互 规划 法 ， 虽 然 最 后 输出 结果 趋 近 决 
策 者 主观 要 求 ， 但 也 存在 引入 主观 因素 、 不 易于 操作 等 问题 。 

3) 如 果 采 用 按 目标 函数 的 重要 性 排序 后 的 结果 运用 单 目 标 优化 技术 求解 的 分 
层 求解 法 ， 那 存在 的 问题 就 更 多 。 一 方面 ,不同 的 目标 优先 排序 就 会 导致 不 同 的 
解 ， 难 以 调控 目标 优良 性 与 重要 性 之 间 的 差异 ; 另 一 方面 ， 非 线性 多 目标 优化 ， 所 
有 目标 的 最 优 解 都 存在 等 值 线 〈 面 ) 的 情况 非常 少 ， 无 法 优化 到 最 后 一 层 。 

为 避免 设置 权 系 数 ,， 文献 [60] 研究 了 基于 强度 Pareto 进化 算法 (SPEA2 ) 
的 有 约束 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 参数 优化 方法 。 该 方法 基于 Pareto x 
配 性 原理 判定 候选 方案 的 优 劣 ， 采用 ADVISOR 仿真 PHEV， 并 将 仿真 所 得 的 燃油 
消耗 量 与 污染 物 排 量 作为 候选 方案 的 目标 值 。 试 验 结果 表明 ， 该 方法 所 获得 的 控制 
策略 与 传动 系统 参数 ， 在 提高 PHEV 工作 效率 、 整 车 性 能 及 降低 燃油 消耗 与 污染 物 
排放 等 方面 效果 显著 。 而 文献 [61, 62] 针对 混合 动力 汽车 用 符合 电源 系统 的 构 
型 及 其 控制 策略 ， 在 分 析 确 定 满足 整 车 动力 性 能 要 求 和 工程 约束 下 复合 电源 参数 的 
范围 的 基础 上 ， 以 动力 性 指标 为 约束 ， 以 能 耗 最 小 、 电 源 成 本 最 低 和 电池 峰值 电流 
最 小 为 目标 函数 ， 采 用 多 目标 进化 算法 对 复合 电源 参数 进行 了 多 目标 优化 。 仿 真 结 
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果 验 证 了 优化 的 有 效 性 。 对 复合 电源 和 单一 电池 的 功能 样机 进行 了 循环 工 况 试验 。 
结果 表明 ， 复 合 电源 系统 的 电池 负荷 与 电流 比 单一 电池 低 ， 有 利于 电池 寿命 和 电源 
效率 的 提高 。 
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进化 算法 与 多 目标 优化 


今天， 已 经 演变 成 一 门 新 的 学 科 。 传 统 进化 算法 包括 遗传 算 
法 、 和 遗传 规划 、 进 化 策略 和 进化 规划 四 种 典型 方法 。 这 一 类 方法 比较 成 熟 ， 现 已 广 











作 ， 而 在 进化 规划 、 进 化 策略 

















泛 应 用 。 遗 传 算法 基本 操作 包括 选择 、 交 叉 和 





进化 机 制 源 于 选择 和 变异 。 从 适应 度 方面 比较 ， 遗 传 算法 用 于 选择 优秀 的 父 代 


(优秀 的 父 代 产生 优秀 的 子 代 ) ， 而 进化 规划 和 进化 策略 则 用 于 选择 子 代 〈 优 秀 的 
子 代 才 能 存在 ) 。 遗 传 算法 与 遗传 规划 强调 父 代 对 子 代 的 遗传 链 ， 而 进化 规划 和 进 


化 策略 则 侧重 于 子 代 本 身 的 行为 特性 ， 即 行为 链 。 进 化 规划 和 进化 策略 一 般 不 采用 
二 进 制 编码 ， 省 去 运作 过 程 中 的 编码 和 解码 ， 适 用 



































于 连续 优化 问题 。 进 化 算法 框 


架 也 在 不 断 吸收 新 的 优化 思想 ， 例 如 文化 进化 、 神 经 网 络 、 粒 子 群 优化 、 模 糊 计 











算 、 免 疫 计算 、 量 子 计算 等 。 但 纵 观 这 些 进 化 算法 的 发 
进化 论 思想 和 立足 于 主要 和 角 





此 ， 它 积极 吸收 计算 智能 和 仿生 学 的 思想 和 理论 成 果 ， 


化 算法 。 


随 着 多 目标 优化 技术 的 飞速 发 展 ， 人 们 开始 将 其 运用 
化 问题 中 。 在 科研 学 术 领 域 ， 众 多 学 者 采用 
1/0 背包 问题 、 图 像 处 理 和 模式 识别 等 问题 ; 


化 、TSP 问题 、 





展 ， 可 以 发 现 它 们 在 利用 
办 决 优化 问题 这 两 个 方面 没有 变 ， 我 们 称 之 为 进化 优化 
算法 。 进 化 优化 以 遗传 算法 、 进 化 策略 、 进 化 规划 和 优化 型 














LE 论 为 基础 但 不 局 限于 


























展 了 一 系列 高 性 能 的 优 















































程 人 员 将 其 应 用 








到 混合 动力 汽车 参数 优化 、 智 能 机 器 人 控制 、 











iH 决 科学 研究 和 工程 优 
和 决 组 合 优化 、 函 数 优 





在 工程 优化 领域 ， 工 
生产 调度 、 交 通 运输 





路 线 优化 等 方面 。 无 论 是 在 科研 领域 还 是 在 实际 工程 优化 问题 中 ， 多 目标 优化 技术 


都 能 一 定 程度 优化 当前 问题 ， 











但 同时 也 看 到 其 优化 结果 依然 存在 改进 潜力 。 例 如 ， 











在 解决 高 维 多 目 标 函 数 优化 问题 中 ， 目 前 进化 多 目标 优化 算法 虽然 能 够 提供 部 分 最 


优 解 ,但 整体 来 说 ， 解 的 多 样 性 
之 前 研究 者 基本 将 多 目标 函数 模型 单 目标 化 ， 
实际 考虑 ， 如 果 能 获得 更 多 最 优 及 





择 空间 。 


目前 ， 进 化 算法 和 多 目标 优化 都 是 学 者 研究 





EXBUKIR AS EE: El 气 车 参数 优化 问题 中 ， 
然 也 能 获得 单个 最 优 解 ， 但 从 工程 


坚 ， 将 为 工程 拱 术 人 员 提 供 更 好 的 参考 和 更 大 的 选 


















































的 热点 。 它 们 之 间 存 在 紧密 的 联 


系 ， 同 时 也 存在 一 定 的 差别 。 进 化 算法 可 以 同时 优化 单 目 标 问题 和 多 目标 问题 , 但 


` 意 味 多 目标 优化 只 











进化 算法 的 一 个 子 集 ， 同 村 
非 进 化 算法 解决 。 从 这 个 角度 来 讲 ， 它 们 又 存在 不 同 。 











EF， 多 目标 优化 问题 可 以 采用 其 他 
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2.1 遗传 算法 


2.1.1 历史 背景 与 研究 现状 


现代 遗传 算法 的 发 





展 要 归功 于 Holland 教授 及 其 同事 的 研究 。20 世纪 60 年 代 ， 


Hollandi 在 研究 自然 和 人 工 系统 的 自 适应 行为 时 ， 认 识 到 生物 遗传 和 自然 进化 现 


象 与 人 工 自 适应 系统 的 相似 关系 ， 提 








上 在 研究 和 设计 人 工 自 适 应 系统 时 ， 可 以 借鉴 


生物 遗传 和 进化 的 机 制 ， 以 种 群 方法 进行 自 适应 搜索 ， 并 注意 到 重组 、 变 异 和 选择 





操作 的 重要 性 。 
在 60 年 代 中 期 至 






































70 年 代 末期 ， 基 于 符号 和 知识 的 人 工 智能 研究 十 分 兴盛 ， 而 
基于 自然 进化 的 思想 则 遭 到 怀疑 和 反对 ， 但 Holland 及 其 博士 们 仍 坚 持 这 一 方向 的 
研究 。1967 4£, Bagley 在 其 博士 论文 中 发 明了 “遗传 算法 ”一 词 ， 并 研究 了 遗 
传 算法 在 自动 博弈 中 的 应 用 。 他 所 提出 的 选择 、 重 组 和 变异 操作 已 与 现代 遗传 算法 
中 的 操作 十 分 接近 。 他 认识 到 ， 在 遗传 进化 过 程 中 的 前 期 和 后 期 ， 个 体 的 选择 概率 
应 适当 变化 ， 因 此 提出 了 “适应 值 定 标 ” (scaling) 的 概念 。 他 还 首次 提出 了 “ 遗 
















































































传 算法 自 调 整 ”的 概念 ， 即 把 重组 和 变异 概率 参数 融 于 染色 体 编 码 中 ， 从 而 实现 
参数 的 自 调整 优化 ， 这 一 思想 对 后 来 的 自 适 应 遗传 算法 的 发 展 起 了 重要 的 作用 。 同 
一 时 期 ，Cavicehioi31 研 究 了 基于 遗传 算法 的 模式 识别 问题 ， 提 出 了 以 预选 择 策 略 





保证 种 群 多 样 度 的 思想 。 
























































Weinberg 研究 了 生物 系统 的 计算 机 仿真 ， 提 出 了 运用 多 





级 遗传 算法 来 进行 遗传 算法 参数 的 自 优化 。 同 一 时 期 ，Fogelt "等 为 建立 人 工 知 





能 提出 了 求解 预测 问题 的 进化 规划 ， 并 首先 将 其 成 功 地 应 











化 中 。 





1975 年 ， 遗 传 算法 发 展 史 上 树立 了 两 块 是 



































用 于 有 限 状 态 机 的 进 


Ef. — t Holland 出 版 了 经 典 著 作 


(Adaptation in Natural and Artificial System》， 该 书 详细 阐述 了 模式 定理 ， 从 数学 上 
英 定 了 遗传 算法 的 理论 基础 。 模 式 定 理 揭示 了 种 群 中 的 优良 个 体 (优良 模式 ) 样 





本 数 按 指数 增长 的 规 得 




















LE ， 从 理论 上 保证 了 遗传 算法 是 一 类 模拟 自然 进化 的 最 优化 算 
法 。 二 是 De Jong "| 完成 了 具有 指导 意义 的 博士 论文 “An Analysis of the Behavior of 


a Class of Genetic Adaptive System”， 他 结合 模式 定理 做 了 大 量 的 优化 仿真 实验 ， 给 





出 了 明确 的 结论 ， 他 还 建立 了 著名 的 De Jong 五 函数 测试 了 











F 人 台 ， 定 义 了 性 能 评价 标 





准 ， 并 以 函数 优化 为 例 ， 对 遗传 算法 实现 的 多 种 方案 的 性 能 和 机 理 进行 了 详细 实验 


和 分 析 。 他 的 研究 成 为 后 继 者 的 范例 并 为 遗传 算法 的 广泛 应 
80 年 代 ， 随 着 以 符号 系统 模拟 智能 的 经 典 人 了 

















用 葛 定 了 坚实 的 基础 。 














f 究 陷入 困境 ， 神 经 网 络 


和 进化 算法 等 从 生物 系统 底层 模拟 智能 的 研究 复活 并 获得 繁荣 发 展 。Holland' 沾 教 











授 首先 将 遗传 算法 应 月 














于 机 器 学 习 的 研究 ， 并 实现 了 基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 系 
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统一 一 分 类 器 系统 ， 开 创 了 基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 的 新 概念 ”1 。Goldberg 在 遗 
传 算法 研究 中 起 着 继往开来 的 作用 ， 他 在 1983 年 的 博士 论文 中 首次 将 遗传 算法 应 
用 于 实际 工程 问题 (煤气 管道 优化 ) MAJE (Genetic Algorithms in Search, 
Optimization and Machine Learning》 系 统 地 总 结 了 遗传 算法 的 主要 研究 成 果 ， 全面 
地 论述 了 遗传 算法 的 原理 及 其 应 用 ， 欧 定 了 现代 遗传 算法 的 科学 基础 ， 为 众多 研究 
和 发 展 遗 传 算法 的 学 者 所 关注 。 

2007 年 ,文献 [11] 在 非 劣 分 等 级 遗传 算法 的 基础 上 ， 提 出 了 加 入 局 部 搜索 
的 多 目标 遗传 算法 及 适用 于 多 目标 优化 的 模拟 退火 局 部 搜索 算法 和 跳 转 准则 ， 弥 补 
了 遗传 算法 中 局 部 搜索 能 力 差 、 易 早熟 的 缺点 。 文 献 [12] 将 任意 多 个 目标 函数 
的 优化 问题 转换 成 两 个 目标 函数 的 优化 问题 ， 并 对 转换 后 的 优化 问题 设计 了 遗传 算 
法 。 文 献 [13] 通过 在 不 同 准则 之 间 引 入 偏好 来 解决 一 些 算法 不 能 有 效 处 理 目标 
数目 较 多 时 的 优化 问题 ， 提 出 了 一 种 多 目标 调和 遗传 算法 MOCGA。 文 献 [14] 将 
随机 通 近 算法 SPSA 的 快速 局 部 优化 方法 与 遗传 算法 的 整体 搜索 策略 结合 起 来 ， 提 
出 了 一 种 解决 多 目标 优化 问题 的 随机 梯度 遗传 算法 。 文 献 [15] 提出 了 基于 精英 
选择 和 个 体 迁 移 的 多 目标 遗传 算法 求解 多 目标 优化 问题 的 方法 。 

受 蜜蜂 繁殖 进化 方式 的 启发 ,文献 [16] 提出 了 一 种 新 型 的 遗传 算法 一 一 蜜 
蜂 进 化 型 遗传 算法 BEGA, 文献 [17] 通过 借鉴 遗传 算法 的 思想 ， 利 用 云 模 型 云 滴 
的 随机 性 和 稳定 倾向 性 的 特点 提出 了 云 遗传 算法 CGA。2010 年 ,文献 [18] 根据 
元 胞 个 体 密度 与 分 布 的 演化 规则 ， 提 出 了 具有 演化 规则 的 元 胞 遗传 算法 CEGA, X 
Bk [19] 提出 了 一 种 自 组 织 遗 传 算 法 来 优化 PID 控制 器 的 参数 ， 提 高 了 标准 遗传 
算法 的 全 局 搜索 效率 ， 避 免 了 早熟 收敛 。2011 年 ,文献 [20] 通过 分 析 现 存 遗 传 
算 子 的 不 足 和 生物 进化 的 基本 特征 ， 设 计 了 一 种 智能 仿生 遗传 算法 520 。 

为 了 提高 遗传 算法 的 效率 ， 许 多 学 者 做 了 非常 有 益 的 研究 工作 ， 大 致 可 以 分 为 
两 大 类 : 第 一 类 工作 主要 集中 在 研究 遗传 算法 内 部 算 子 机 理 改 善 和 参数 合理 的 选择 
上 ; 第 二 类 工作 主要 是 与 其 他 算法 结合 来 提高 遗传 算法 的 效率 。 目 前 ， 研 究 工作 主 
要 集中 在 遗传 算法 局 部 的 算 子 或 机 制 上 。 实 际 上 ， 遗 传 算法 效率 不 是 单一 算 子 或 参 
数 的 反映 ， 而 是 算 子 、 参 数 之 间 相互 制约 、 相 互 平 衡 的 结果 。 例 如 ， 变 异 算 子 的 效 
率 不 仅 取决 于 变异 参数 或 是 变异 机 制 ， 还 会 受到 种 群 分 布 情况 的 影响 。 如 果 种 群 分 
布 情况 为 相对 某 一 较 小 区 域 比较 集中 时 ， 那 么 变异 算 子 对 该 区 域 的 搜索 就 比较 全 
面 ; 而 如 果 种 群 分 布 相 对 分 散 ， 那 么 变异 算 子 的 搜索 也 就 相对 随机 。 但 是 ， 种 群 分 
布 的 情况 又 取决 于 其 他 的 算 子 或 参数 (种 群 规 模 、 交 叉 算 子 、 更 新 策略 等 )!2 1 。 


2.1.2 遗传 算法 的 基本 结构 


遗传 算法 是 一 类 典型 的 黑箱 算法 ， 它 的 搜索 策略 具有 不 依赖 于 问题 特性 的 鲁 棒 
性 、 搜 索 的 隐 并 行 性 和 进化 的 自 适应 性 ， 是 一 种 全 局 优化 自 适 应 概率 搜索 算法 。 它 
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给 人 们 呈现 出 的 是 一 种 通用 的 启发 式 算法 框架 。 该 框架 不 依赖 于 问题 的 种 类 ， 特 别 
是 对 于 大 型 复杂 非 线性 系统 具有 更 独特 优越 的 性 能 ， 仅 需要 提供 适应 值 函数 。 遗 伟 
算法 的 操作 对 象 为 种 群 ， 种 群 中 的 每 个 个 体 表示 一 个 可 行 解 的 编码 ， 解 的 质量 用 适 
应 值 函 数 评价 。 遗 传 算法 随机 地 生成 初始 种 群 ， 通 过 对 种 群 循环 地 进行 选择 、 重 组 
和 变异 操作 ， 使 种 群 不 断 地 朝 包含 全 局 最 优 解 的 状态 进化 ， 直 到 满足 某 一 停止 
规则 。 

1. 表示 

遗传 算法 不 对 所 求解 问题 的 决策 变量 直接 进行 操作 ， 而 是 对 表示 可 行 解 的 个 体 
编码 (染色体 ) 进行 操作 ， 因 此 ， 应 用 遗传 算法 时 首先 必须 解决 可 行 解 的 表示 问 
题 。 由 于 遗传 算法 应 用 的 广泛 性 ， 迄 今 为 止 ， 人 们 已 经 提出 了 许多 不 同 的 表示 方 
法 ， 基 本 上 可 分 为 二 进 制 编码 、 实 数 编码 、 符 号 编码 和 树 结构 编码 几 大 类 。 

(1) 二 进 制 编码 “二进制 编码 使 用 二 进 制 符号 集 10，11 编码 可 行 解 的 基因 
型 。 设 n 维 最 优化 问题 的 目标 矢量 为 <= jz xs ons ml. 2 HEIC RECTE 
围 为 [u;，v;] ， 当 采用 长 度 为 1 位 的 标准 二 进 制 字 符 串 a = (a1, a, =, aD e IB 
作为 x 的 编码 时 ， 解 码 过 程 将 a 分 解 为 n AKEN Lm Un 位 的 子 串 aas ，ap ，…， 
ay E1B4， 子 串 an ，an，…，ay 表示 分 量 % 的 二 进 制 编码 ， 相 应 的 解码 公式 为 




























































































































































































l;-1 
v. — Uu: s 

X; = Li lel. : Gil; x 2/ (2-1) 
2l 一 12s Gi 


二 进 制 编码 的 精度 为 





v; — uj 
Ax = 21 
显然 ， 通过 增加 4; 可 改善 二 进 制 编码 的 精度 。 标 准 二 进 制 表 示 符 合 最 小 字符 集 
编码 原则 ， 编 码 和 人 解码 操作 简单 ， 便 于 重组 和 变异 算 子 的 实现 。 但 鉴于 标准 二 进 带 
编码 导致 变异 概率 参数 调节 的 多 峰 性 '”] ， 实 际 应 用 中 ， 多 采用 Gray 85. 1E x fg 


Gray Jg ba, ba, 0, bu e 18"， 则 标准 二 进 制 编码 与 Gray 码 之 间 的 转换 关系 为 





(2-2) 
















































































ue [077 
"o laig- Da; j >l 
J 
aj = Ga (2-3) 
NF, ORRERA. TRH Gray 码 的 遗传 算法 ， 对 应 的 解码 公式 为 
1.-1 . 
V; — Uj q l;i-j . 
GIL (5) 2) (2-4) 


























(2) 实数 编码 ”目标 矢量 的 每 一 维 分 量 直 接 用 计算 机 中 的 浮 点 数 表示 ， 因 此 ， 
染色 体 中 的 一 个 基因 与 一 个 浮 点 数 相对 应 。 实 数 编码 的 优点 是 : 中 无 解码 的 计算 开 
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销 ; 包 编 码 精度 高 ; @ 适 合 于 表示 较 大 范围 的 数 ; @ 便 于 遗传 算法 与 其 他 搜索 方法 
的 混合 使 用 ; 名 便于 设计 可 对 解 的 精度 实现 微调 的 遗传 算 子 ; (@@ 便 于 处 理 复杂 的 约 
束 条 件 。 
(3) 符号 编码 ”符号 编码 是 指 染色 体 编码 串 中 的 基因 值 取 自 一 个 无 数值 含义 ， 
只 有 代码 含义 的 符号 集 。 这 个 符号 集 可 以 是 一 个 字母 表 , 如 (A, B, C, 0]; 



































A a 如 11, 2, 3, l; 还 可 以 是 一 个 代码 表 ， 如 (AL, 
A2，A3，… 上 } 等 。 
例如 ， 对 于 TSP (旅行 商 ) 问题 ， 假 设 个 城市 分 别 记 为 Ci C, ee, Crs 














将 各 个 城市 的 代号 按 其 被 访问 的 顺序 连接 在 一 起 ， 就 可 构成 一 个 表示 旅行 路 线 的 个 
体 。 如 编码 (Ci, C,, 0, C,) 就 表示 顺序 访问 城市 C1 Ca, 0e, Cp 若 将 各 个 
城市 按 其 代号 的 下 标 进行 编号 ， 则 编码 (1, 2, 5, n) 表示 相同 的 访问 路 径 。 

符号 表示 便于 在 遗传 算法 中 利用 所 求解 问题 的 特殊 知识 ， 但 需要 设计 专门 的 重 
组 和 变异 算 子 ， 以 使 可 行 解 的 编码 满足 问题 的 各 种 约束 要 求 。 

(4) 树 结构 编码 ” 树 结构 表示 是 问题 结构 的 直接 表示 ， 无 需 编码 和 解码 的 计 
算 开 销 ， 但 用 它 来 解决 大 型 或 复杂 问题 时 ， 需 要 大 量 的 硬件 资源 和 计算 开销 ， 影 响 
了 遗传 算法 的 工作 性 能 。 因 此 ， 必 须 从 遗传 操作 等 方面 加 以 探索 ， 以 提高 和 扩充 当 
前 的 技术 。 关 于 树 结构 编码 将 在 后 续 章 节 中 详细 叙述 。 

2. 适应 值 

遗传 算法 使 用 个 体 的 适应 值 函 数 对 解 的 质量 进行 评价 ,个体 的 适应 值 越 高 ， 相 
应 解 的 质量 越 好 ， 该 个 体 被 选择 参与 繁殖 子孙 的 概率 就 越 大 。 由 于 标准 遗传 算法 使 
Ht cM NE 因此 ， 必 须 将 目标 函数 的 值 转换 为 正 的 适应 值 。 
Wt H bs ROS f£, 适应 值 函 数 为 上。 对 于 最 大 化 问题 ， 其 转换 公式 为 














































































































Cm 


F(x) f(x) +C nin (2-5) 
对 于 最 小 化 问题 ， 其 映射 公式 为 
F(x) = Ca f(x) (2-6) 











常数 Can (Cna) 通常 取 使 fx) >0 相对 较 小 〈 较 大 ) 的 正 数 。 

为 了 有 效 地 控制 选择 压 ， 一 些 研 究 者 提出 了 不 同 的 适应 值 变换 (Fitness Scal- 
ing) 技术 。 设 原始 的 适应 值 函 数 为 R(z) ZEUG BUS WE ERAS F'(x), 3$ Hl 
的 适应 值 变 换 技术 有 "7 : 

(1) 线性 静态 变换 












































F'(x) =aF(x) +b (2-7) 

TÉX a, 需 满足 : 中 使 变换 后 种 群 的 平均 适应 值 等 于 变换 前 的 平均 适应 值 ， 
BD = 了 Fis; 加 变换 后 种 群 中 的 最 大 适应 值 等 于 变换 前 平均 适应 值 的 指定 倍数 ， 
即 F =CFu XE, C 为 最 佳 个 体 的 期 望 数 ， 一 般 取 C=1.2 ~2。 


max 


(2) 线性 动态 变换 
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F'(x) 2aF(x) -min[F(x;) | x;e P(t-o)] (2-8) 
P(t) 表示 当前 种 群 ，o 称 为 适应 值 变换 窗口 ， 一 般 取 0 到 5 之 间 的 整数 。 
(3) 对 数 变换 
F'(x) -b-logF(x) (2-9) 
常数 5 应 满足 b>log F(x)。 
(4) REEM 
F'(x) = F*(x) (2-10) 
Michalewicz 根据 对 种 群 的 统计 测度 动态 地 改变 o 的 值 ， 以 使 适应 值 满 足 一 定 
的 缩放 要 求 。 
(5) 指数 变换 
F'(x) =exp[ - BF(x) ] (2-11) 
系数 B 越 小 ， 适 应 值 较 高 的 个 体 的 新 适应 值 与 其 他 个 体 的 新 适应 值 差异 越 大 ， 
从 而 提高 了 该 个 体 的 选择 压 。 
(6) a 截断 











F'(x) 2F(x) -[F -aP(1)] (2-12) 

该 方法 利用 种 群 的 平均 适应 值 和 标准 差 信 息 对 适应 值 进行 变换 ， 目 的 在 于 有 效 
地 保证 变换 后 的 适应 值 不 会 出 现 负 值 。 

目前 ， 关 于 适应 值 变换 技术 和 选择 算 子 的 交互 作用 尚 无 任何 理论 研究 成 果 ， 在 
实际 应 用 时 ， 采 用 哪 一 种 变换 技术 被 认为 是 一 种 “黑色 艺术 ”， 完 全 取决 于 应 用 者 
的 经 验 和 偏爱 。 

3. 选择 

选择 指 从 父 代 种 群 中 挑选 个 体 进 入 下 一 代 种 群 的 操作 ， 选 择 仅 与 个 体 的 适应 值 
有 关 。 标 准 遗 传 算法 采用 概率 生存 规则 ， 适 应 值 较 高 的 个 体能 以 较 大 的 概率 生存 ， 
并 参与 繁殖 子 代 个 体 的 变异 和 重组 等 遗传 操作 。 选 择 是 使 进化 算法 实现 定向 搜索 的 
唯一 方法 ,个 体 之 间 的 选择 概率 差 即 选择 压 影 响 算法 的 搜索 性 能 ， 强 选择 压 易 导致 
早熟 收敛 ， 弱 选择 压 引 起 缓慢 的 收敛 速度 。Goldbergt ”| 研究 了 多 种 选择 方法 的 选 
择 压 对 遗传 算法 搜索 性 能 的 影响 。Potts' ”概括 了 20 多 种 选择 方法 ， 并 提出 微观 进 
化 结构 和 人 工 选择 等 技术 来 改进 遗传 算法 的 早熟 收敛 现象 。Bick 中 在 文献 中 已 将 
进化 计算 中 最 党 用 的 选择 方法 进行 归纳 ， 主 要 有 如 下 几 种 : 

(1) 比例 选择 ” 按 与 个 体 的 适应 值 成 正比 的 方法 确定 个 体 的 选择 概率 。 设 种 
群 规模 为 (下 同 ), 个 体 i 的 适应 值 为 f;,， 则 个 体 i 被 选中 进入 下 一 代 种 群 的 选 
择 概率 p; H 







































































































































































pi F 7 (2-13) 
2.5 
虽然 比例 选择 是 遗传 算法 的 标准 选择 方法 ， 但 存在 以 下 缺点 : 中 因 选 择 概 率 正 
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比 于 个 体 的 适应 值 ， 适 应 值 必须 为 正 值 ; @ 在 算法 运行 的 前 期 阶段 ， 当 某 个 体 的 适 
应 值 大 大 地 高 于 种 群 的 平均 适应 值 时 ， 易 产生 早熟 收敛 现象 ; 久 在 运行 的 后 期 阶 
段 ， 当 全 体 个 体 的 适应 值 接近 种 群 的 平均 适应 值 时 ， 搜 索 过 程 易 陷 人 停滞 不 前 的 状 
态 。 因 此 ， 为 了 提供 合适 的 选择 压 ， 需 要 进行 适应 值 变换 。 

(2) 排序 选择 ”该 方法 首先 将 种 群 中 的 全 体 个 体 按 其 适应 值 大 小 排序 
将 事先 确定 的 选择 概率 按 序 分 配给 各 个 体 。 常 a 
WD, AE i ERRAR 


Di = PU (qnt n 3) i 21152 z l.p; 三 0 (2-14) 


计算 ， 其 中 , nn) 分 别称 为 最 佳 (28) 个 体 的 最 大 〈 小 ) 期 望 数 ， 且 满足 
1<7 <2, 7 =2 -7 。 通 过 调节 最 大 期 望 数 7 ”可 实现 选择 压 的 控制 。 线 性 排 
序 具 有 以 下 优点 : 呈 无 需 适 应 值 变换 ; 包 便 于 控制 选择 压 ; 名 可 改善 搜索 性 能 ， 万 
其 是 加 快 后 期 的 收敛 速度 。 
(3) 联赛 选择 ”该 方法 从 种 群 中 随机 地 选择 g 个 个 体 ( 称 为 联赛 规模 )， 其 中 
应 值 最 高 的 个 体 进入 下 一 代 种 群 ， 这 一 过 程 重复 4 次， 直到 填 满 下 一 代 种 群 。 
Back 推导 出 联赛 选择 的 选择 概率 计算 公式 为 


"iet = (pi) (2-15) 


改变 联赛 规模 可 调节 联赛 选择 的 选择 压 。 联 赛 规模 越 大 ， 选 择 压 越 高 。 选 择 适 
当 的 最 大 期 望 数 和 联赛 规模 ， 联 赛 选择 完全 等 价 于 排序 选择 。 

(4) (u/A) 选择 和 (1+A) 选择 这 是 一 类 在 进化 策略 中 普遍 采用 的 选择 方 
HE. (M/A) 选择 先 从 jw 个 父 代 个 体 中 随机 地 选择 和 (A 三) 个 个 体 参与 重组 和 变 
异 操作 以 生成 临时 种 群 ， 再 从 临时 种 群 中 确定 性 地 选择 前 x 个 适应 值 较 高 的 个 体 进 
PLA (a *A) AFER u RANEA A PN BE IR] TE. HR E 
地 选择 多 个 适应 值 较 高 的 个 体 进入 下 一 代 种 群 。 显 然 ， 通 过 调节 人 和 的 比值 可 
与 其 他 选择 方法 相 比 ， (y+ A) 选择 不 但 可 提供 较 强 的 选择 
压 ， 且 能 确保 父 代 种 群 中 的 最 佳 个 体 进 入 下 一 代 种 群 ， 是 一 种 自然 的 精英 保留 
( elitist reservation) 选择 方法 。 

4. 重组 

有 性 繁殖 是 自然 生物 进化 的 普遍 现象 ， 同 源 染 色 体 通过 交叉 实现 基因 重组 ， 从 
而 生成 新 的 个 体 或 物种 。 模 拟 这 一 自然 进化 现象 ， 进 化 算法 也 使 用 重组 算 子 生成 新 
的 个 体 。 重 组 操作 通过 组 合 不 同 个 体 的 遗传 信息 〈 基 因 ) 以 生成 可 能 的 优良 个 体 ， 
是 遗传 算法 生成 新 个 体 的 主要 方法 。 重组 算 子 的 设计 _- 般 与 所 求解 的 问题 和 表示 方 
案 有 关 ， 但 总 的 设计 原则 是 保证 父 代 个 体 的 优良 性 状 能 在 子 代 个 体 中 得 到 遗传 和 继 
。 文 献 中 已 有 大 量 的 重组 算 子 的 设计 报道 。 对 于 二 进 制 编码 和 实数 编码 方案 ， 
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Back ”将 最 常用 的 重组 算 子 归纳 为 一 点 交叉 、 多 点 交叉 、 均 匀 交 叉 、 离 散 重组 
和 算术 重组 等 。 

(1) 一 点 交叉 ”在 染色 体 编码 中 随机 地 设 定 一 个 交叉 点 ， 将 该 点 之 前 或 之 后 
的 两 个 染色 体 的 部 分 结构 进行 互 换 ， 并 生成 两 个 新 的 个 体 。 当 二 进 制 字符 串 编 码 的 
长 度 为 ! 位 时 ， 表 示 交 叉 点 位 置 的 随机 数 ks |1，2,，…, 1-1}。 设 父 代 个 体 






































a 2|a,,77,0, 1,0,,0,, 1,0] 
b= |b, ub, ib b, ubi (2-16) 
通过 一 点 交叉 操作 后 生成 的 两 个 子 代 个 体 为 
a' -|b, presb, pues un T 
b'-ia,,,a, 4,2, , b, sibi] (2-17) 
(2) 多 点 交叉 “与 一 点 交叉 不 同 的 是 ， 多 点 交叉 允许 随机 地 生成 多 个 交叉 位 
E. BI, ke, kell, 2, cs, 1-1|， 如 果 z 为 奇数 ， 增 加 一 个 交 又 位 置 k, = 





1。 父 代 个 体 a 和 5b 经 z 点 交叉 后 ， 生 成 的 子 代 个 体 a' 和 5' 分 别 为 : 
em <i< Kp), kz, k 为 奇数 



































b;, 其 他 
b, Vi(k, «ik, D ,sz 为 奇数 
s=] (2-18) 
” 【a;, 其 他 
在 实际 应 用 中 ,使 用 较 多 的 是 两 点 交叉 。 











(3) 均匀 交叉 “均匀 交叉 实际 上 是 多 点 交叉 的 扩展 ， 两 个 父 代 个 体 的 每 一 个 
基因 是 否 交 换取 决 于 随机 整数 ks 10，1} 的 取 值 。 例 如 ， 对 于 任意 基因 座位 置 ， 
如 果 k=1， 交 换 该 位 置 上 的 基因 ， 和 否则 ， 保 持原 有 基因 不 变 。 

(4) 离散 重组 ”实数 编码 下 的 离散 重组 与 二 进 制 编码 下 的 交 又 操作 相似 ， 
为 实数 编码 下 的 基因 直接 对 应 于 目标 变量 的 分 量 ， 所 以 交换 的 不 是 二 进 制 位 或 子 
串 ， 而 是 目标 变量 的 一 个 或 多 个 分 量 。 

(5) 算术 重组 ”在 实数 编码 下 ,算术 重组 指 子 代 个 体 的 基因 (目标 变量 的 分 
量 ) 由 父 代 个 体 的 相应 位 置 上 的 基因 的 线性 组 合 而 形成 。 

(6) 多 父 代 重 组 ”近年 来 ， 组合 多 个 父 代 个 体 的 遗传 信息 已 成 为 一 种 常用 的 
重组 技术 ， 多 父 代 重 组 算 子 在 某 些 应 用 中 产生 了 一 定 的 性 能 改进 。 通 过 父 代数 量 的 
扩展 ，Eiben[ 将 传统 的 二 父 代 交 叉 或 重组 算 子 推广 为 广义 多 父 代 交 叉 算 子 。 
虽然 自然 进化 的 有 性 繁殖 是 进化 算法 应 用 重组 算 子 的 动机 ， 但 重组 算 子 的 搜索 
效率 和 应 用 的 合理 性 一 直 是 有 争议 的 问题 。 重 组 算 子 的 作用 机 制 和 理论 分 析 是 进化 
算法 理论 研究 最 薄弱 的 环节 之 一 。 遗 传 算法 学 派 基于 模式 定理 和 积木 块 假设 强调 重 
组 算 子 的 优点 ， 但 由 于 缺乏 重组 算 子 的 理论 成 果 ， 对 于 特定 的 目标 函数 ， 很 难 先 验 
地 评估 应 用 重组 算 子 的 优点 或 缺点 ， 当 然 也 很 难 确定 最 优 重组 算 子 的 设计 和 参数 


设置 。 
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重组 算 子 的 设计 与 所 求解 的 问题 和 表示 方法 有 关 ， 针 对 不 同 的 问题 ， 可 以 提出 
各 种 重组 方法 。 国 内 已 有 文献 介绍 了 面向 特定 问题 和 表示 方法 的 不 同 重组 算 子 的 设 
计 实 例 ， 这 些 设 计 实例 对 于 面向 问题 的 重组 算 子 设计 具有 一 定 的 参考 价值 。 

5. 变异 

在 标准 遗传 算法 中 ， 变 异 算 子 是 作为 一 个 “背景 ” 算 子 而 提出 的 ， 其 主要 的 
作用 是 为 了 在 种 群 中 引入 缺失 的 基因 ， 以 实现 问题 可 行 域 空间 的 全 局 搜索 。 变 异 
子 的 设计 应 满足 编码 表示 的 数学 性 质 。 对 于 二 进 制 编码 表示 ， 变 异 算 子 以 很 小 的 概 
率 p,,e [0.001,0.01] sk p, =1/L 对 每 个 二 进 制 位 进行 逆转 操作 。 个 体 a= (a, 
az, ©, a) e 1B' 经 变异 操作 后 生成 的 子 代 个 体 a' 的 各 个 二 进 制 位 为 
cs ? Ps 









































a2 (2-19) 
: l -a;,K; SPm 














此 处 ，k;e [0, 1]」 表示 对 每 个 二 进 制 位 均 重 新 采样 的 服从 均匀 分 布 的 随机 变 
量 。 对 于 实数 编码 表示 ， 则 常 采用 算术 变异 和 Gaussian 变异 中。 位 逆转 变异 的 全 
局 探索 能 力 强 ,但 较 大 的 变异 概率 易 使 遗传 算法 退化 为 纯 随 机 搜索 算法 ， 且 对 于 编 
码 中 的 每 一 个 二 进 制 位 都 需要 附加 的 随机 数 计算 成 本 。Gaussian 变异 的 局 部 搜索 能 
力 强 ， 通 过 改变 步 长 参数 或 相关 变异 "| 可 实现 自 适 应 变异 操作 。 

变异 概率 或 变异 步 长 参数 对 遗传 算法 的 搜索 性 能 具有 重要 的 影响 。 越 来 越 多 的 
研究 ”~”| 表 明 ， 采 用 较 大 的 初始 变异 概率 或 步 长 值 ， 随 着 进化 过 程 逐 渐 地 减 小 变 
异 概 率 或 步 长 值 的 自 适应 变异 有 利于 改善 遗传 算法 的 全 局 收敛 可 靠 性 和 收敛 速度 。 

(1) 均匀 变异 ”均匀 变异 是 指 父 代 染 色 体 中 某 个 基因 位 在 取 值 范围 内 产生 随 
MERKRA. REFERA x= 0s), cn, x) ， 选 择 对 基因 x HE TE 
匀 变 异 ， 其 中 x e [Uis，Uwax] ， 则 变异 位 新 值 是 

x; =U min * random(0,1) (U,,, — Ui,) (2-20) 

在 均匀 变异 操作 中 ， 有 效 变量 空间 中 任何 值 都 可 以 随机 获得 ， 但 这 种 操作 具有 
盲目 性 。 一 般 来 说 ， 在 算法 运行 前 期 和 后 期 都 需要 变异 操作 。 在 前 期 为 了 保证 解 的 
多 样 性 ， 变 异 应 该 在 大 范围 内 进行 ; 在 后 期 由 于 解 已 经 稳定 ,需要 局 部 微调 ， 变 异 
应 该 在 小 范围 内 进行 。 

(2) 非 均匀 变异 ” 非 均 匀 变 异 指 父 代 染色 体 中 某 个 基因 位 在 取 值 范围 内 产 台 
不 均匀 随机 值 替 换 原 有 值 。 非 均匀 变异 的 具体 过 程 类 似 均 匀 变 异 ， 但 非 均匀 变异 主 
要 用 于 微小 变异 。 
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x; ACQUA. 7 x;) ,random(2) 20 
dd (2-21) 
x; - A(t,x; - U,,) ,random(2) =1 
式 中 ，random (2) 随机 产生 0 或 者 1 的 整数 ; AC y) 表示 [0, y] 内 不 均匀 随 


机 数 ， 随 着 进化 代数 1 增加 ，A(1,，y) 产生 的 值 越 来 越 接近 0。 
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(3) 多 项 式 变异 1995 Æ, Deb 等 [91 学 者 提出 运用 多 项 式 变异 解决 优化 问 
题 。 多 项 式 变异 的 描述 为 : 假设 存在 父 代 个 体 x = (xi，x，,，…，%)， 其 产生 新 值 
的 公式 为 











Xi =% + (Una -U 


max min ) 


6 (2-22) 














其 I 


[ 2random (0,1) Ja -1,u«0.5 
80 -| (2-23) 





1 5T 26b -random(0,1))] 二 mus0.5 
2.1.3 遗传 算法 的 数学 机 理 


l. 模式 定理 

(1) 模式 遗传 算法 的 执行 过 程 中 包含 了 大 量 的 随机 性 操作 ， 因 此 有 必要 对 
其 数学 机 理 进行 分 析 ， 为 此 首先 引入 “模式 ”(schema) 这 一 概念 。 

我 们 将 种 群 中 的 个 体 即 基因 串 中 的 相似 样板 称 为 “模式 ”。 模 式 表示 基因 中 某 
些 特征 位 相同 的 结构 ， 因 此 模式 也 可 解释 为 相同 的 构 形 ， 它 描述 的 是 一 个 串 的 子 
集 。 在 二 进 制 编码 的 串 中 ,模式 是 基于 三 个 字符 集 (0，1，* ) 的 字符 串 ， 符 号 
* 代表 任意 字符 ， 即 0 或 1。 例 如 模式 * 1 * 描述 了 一 个 四 个 元 的 子 集 1010，011， 
110, 111}, 

对 于 二 进 制 编码 串 ， 当 串 长 为 ! 时 ， 共 有 3 个 不 同 的 模式 ， 遗 传 算法 中 串 的 运 
算 实 际 上 是 模式 的 运算 。 如 果 各 个 串 的 每 一 位 按 等 概率 生成 0 或 1， 则 规模 为 n 种 
群 模式 总 数 的 期 望 值 为 







































































个 体 的 变化 


























Sor eq i9] (2-24) 
M. Ed M ES L He op. ^: 
种 群 最 多 可 以 同时 处 理 n x2 个 模式 。 从 图 2-1 可 s TEE Siem 
以 看 出 其 内 含 并 行 性 (implicit parallelism) 。 如 果 独 立地 Ron 
考虑 种 群 中 的 各 个 串 ， 则 仅 能 得 到 n 条 信息 。 然 而 ， 当 011,001 





dE LA 5S Bala ROC E, edu rp mE DU W o 
点 ， 我 们 就 得 到 大 量 的 信息 来 帮助 指导 搜索 ， 相 似 点 的 Eal 内 会 并 行 性 
大 量 信息 包含 在 规模 不 大 的 种 群 中 。 

遗传 算法 对 信息 的 利用 必须 考查 选择 、 交 又 和 变异 对 模式 的 作用 效果 。 模 式 定 
理 给 出 了 这 一 问题 的 答案 。 

(2) 模式 阶 和 定义 距 ”所 有 的 模式 并 不 是 以 同等 机 会 产生 的 。 有 些 模 式 比 起 
其 他 模式 更 确定 ， 如 与 模式 0 * * * * 相 比 ,模式 011* * 1 在 相似 性 方面 
更 明确 的 表示 。 有 些 模式 的 跨度 要 比 其 他 的 长 ， 如 与 模式 1 * 1 * ox x 相 比 ， 
Dow os s n D 要 跨越 整个 串 长 更 大 的 部 分 。 为 了 定量 地 描述 模式 ， 我 们 介绍 模式 
中 包含 的 两 个 重要 参数 : 模式 阶 (schema order) 和 定义 距 (defining length) 。 
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定义 2-1 模式 有 中 确定 位 置 的 个 数 称 为 模式 8 的 模式 阶 ,， 记 做 OCH). ff 
如 ，O(011 x*1x*)=4。 

定义 2-2 模式 中 第 一 个 确定 位 置 和 最 后 一 个 确定 位 置 之 间 的 距离 称 为 模式 
HENIE, WECH), PAn, COLL *1* *)=4。 

在 遗传 操作 中 ， 即 使 阶 数 相 同 的 模式 ， 也 会 有 不 同 的 性 质 ， 而 模式 的 定义 距 反 
映 了 这 种 性 质 的 差异 。 

(3) 模式 定理 ”假定 在 给 定时 间 步 1， 一 个 特定 的 模式 五 有 m 个 代表 串 包含 在 
PREA G) F, iiy mom(CH, t)。 在 再 生 阶 段 ， 每 个 串 根 据 它 的 适应 值 进行 复 
制 ， 一 个 串 4; 的 再 生 概率 为 
















































































Pi = E (2-25) 
2. 
j=l 
AX JH HE SEERBE) n 个 串 的 种 群 代 替 种 群 4(2) ， 可 以 得 到 下 式 : 
m(H,t 1) = m(H, o) AD. (2-26) 
» 
j=l 

















式 中 , SH) 是 在 时 间 步 ;表示 模式 H 的 串 平 均 适 应 度 。 整 个 种 群 的 平均 适应 度 可 
记 成 


f= (2-27) 








故 在 基本 遗传 算法 的 结构 条 件 下 ， 若 遗传 操作 只 选择 转移 到 下 一 代 的 话 ， 则 下 式 
成 立 : 





m(H,t 4&1) = nut, £D. (2-28) 





这 表明 ， 一 个 特定 的 模式 按照 其 平均 适应 度 值 与 种 群 的 平均 适应 度 值 之 间 的 比 
率 生 长 。 换 言 之 ， 那 些 适 应 值 高 于 种 群 平均 适应 值 的 模式 在 下 一 代 中 将 会 有 更 多 的 
代表 串 ， 而 对 于 适应 度 值 低 于 种 群 平均 适应 值 的 模式 ， 它 们 在 下 一 代 中 的 代表 串 将 
会 减少 。 假 设 从 1=0 开始 ， 某 一 特定 模式 适应 度 值 保持 在 种 群 平均 适应 度 值 以 上 
一 个 cf (c 为 一 常数 )， 则 模式 的 选择 生长 方程 变 为 


m(H,t+1) saa P ea *c)m(H,t) -(1«c)'m(H,0) (2-29) 














X (2-29) 表明 ， 在 种 群 平均 值 以 上 (或 以 下 ) 的 模式 将 按 指数 增长 ORE 


第 2 章 进化 算法 与 多 目标 优化 “45 . 








减 ) 的 方式 被 复制 。 在 一 定 程度 上 这 种 复制 算 子 在 种 群 中 并 行 地 采样 ， 许 多 不 同 
的 模式 按照 相同 的 规则 增长 或 衰减 。 仅 仅 靠 复制 过 程 无 助 于 检测 搜索 空间 中 新 的 区 
域 ， 因 为 复制 并 没有 搜索 新 的 相似 点 。 因 而 需要 采取 交叉 操作 ,交叉 是 两 个 串 之 间 
随机 地 进行 信息 交换 。 这 里 仅 考虑 单 点 交叉 的 场合 。 
为 了 搞 清 楚 模式 受 交 叉 影 响 的 方式 和 程序 ， 我 们 以 一 个 串 长 为 7 的 特定 串 和 包 
含 在 其 中 的 两 个 具有 代表 性 的 模式 为 例 : 
A=0111000 
H=*l x x * *0 
H,=* * * 10 x x 
REP 4 被 选择 来 进行 交叉 ， 假 设 随机 地 选择 一 个 交叉 位 置 〈 在 串 长 为 7 时 仅 
^8 6 个 可 选 E n ee 和 4 zm], BELLUA OH, MH, 的 作用 。 


































































































其 中 交叉 位 置 用 “1 ”标记 。 
4=011 | 1000 
Hi=x 1* | *oxok() 
H,-*** | 105 











显然 ， 如 有 果 4 的 交叉 对 象 在 模式 H, 的 确定 位 置 上 与 4 不同 ， 模 式 OH, 将 被 破 
坏 。 而 对 于 相同 的 交叉 位 置 ， 模 式 OH, 将 保留 到 下 一 子 代 串 中 。 虽 然 这 里 取 的 交叉 
位 置 比 较 特 别 ， 但 是 很 明显 ， 在 交叉 过 程 中 模式 万 比 模式 H, 更 不 易 生 存 ， 这 是 
因为 交叉 点 一 般 更 易 落 在 距离 最 远 的 确定 位 置 之 间 。 一 般 地 ， 模 式 互 被 破坏 的 概 
SOM 5(H)/(01-1), 模式 万 生存 概率 为 1 -8(H)/(L-1), 模式 Hy, 被 破坏 的 概率 
HN 5/6 (生存 概率 为 176); 模式 H, 被 破坏 的 概率 为 1/6 (生存 概率 为 546)。 考 虑 
到 交叉 本 身 是 以 随机 方式 进行 的 ， 即 以 概率 P, 进 行 的 交 义 ,因此 对 于 模式 万 的 生 
存 概率 可 以 计算 如 下 : 




































































6(H) 
‘l-1 


同时 考虑 选择 、 交 叉 操 作对 模式 的 影响 ， 由 于 选择 与 交叉 操作 是 不 相关 的 ， 可 
以 得 到 子 代 模 式 的 估计 : 


fU) 
m(H,t*1) zm(H,t) , [1 


P >1-P (2-30) 





(H) 
^en] 





(2-31) 





X (2-31) 表明 ， 模 式 增长 或 衰减 依赖 于 两 个 因素 : 一 个 因素 是 模式 的 适应 
值 是 在 平均 适应 值 以 上 还 是 在 平均 适应 值 以 下 ; 0 — 个 因素 总 痪 式 只 有 相对 发 还 是 
相对 短 的 定义 距 。 那 些 既 在 种 群 平 均 适 应 度 值 以 上 同时 又 具有 短 定义 距 的 模式 将 按 
指数 增长 率 被 采样 。 
下 面 再 考虑 变异 操作 对 模式 的 影响 。 变 异 操 作 是 以 概率 已 ,随机 地 改变 一 个 位 
上 的 值 ， 为 了 使 得 模式 及 可 以 生存 下 来 ， 所 有 特定 的 位 必须 存活 。 因 为 单个 等 位 
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基因 存活 的 概率 为 1 -P,， 并 且 由 于 每 次 变异 都 是 统计 独立 的 ， 因 此 ， 当 模式 H 
中 ocm 这 时 模式 如 才 被 保留 下 来 ， 存 活 概 率 为 
(1-P,)900 «1 -0(H)P, ,P, <1 (2-32) 

















因此 ， 在 考虑 选择 、 交 义 和 变 异 操作 的 作用 下 ， 一 个 特定 模式 在 下 一 代 中 期 望 
出 现 的 数目 可 以 近似 地 表示 为 














2 £E) êH) 
m(H,t+1)>m(H,t) 7 [: POT] 


0D P,,| (2-33) 























RP, m(H, (61) 表示 在 上 +1l 代 种 群 中 存在 模式 H AERAR; mCOH, t) 表示 
在 t 代 种 群 中 存在 模式 五 的 个 体 数 目 ; AH) 表示 在 t 代 种 群 中 包含 模式 H 的 个 体 
平均 适应 度 ; /表示 在 1 代 种 群 中 所 有 个 体 的 平均 适应 度 ; 1 表示 个 体 的 长 度 ; PE 
WELK; 局 ,表示 变异 概率 。 
对 于 点 交叉 的 场合 ， 上 式 可 以 作 如 下 改变 (证 明 从 上 略 ): 
C= 


c} 
mr) enano mpi p, ——— = - 0(H)P,, (2-34) 


[za 

综 上 所 述 ， 我 们 可 得 到 遗传 算法 的 一 个 重要 的 结论 一 一 模式 定理 (schema the- 
orem ) 。 

定理 2-1 在 遗传 算 子 选择 、 交 义 、 变 异 的 作用 下 ,具有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 
平均 适应 度 高 于 种 群 平均 适应 度 的 模式 在 子 代 中 旦 指数 增长 3,1。 

模式 定理 是 遗传 算法 的 基本 理论 ， 保 证 了 较 优 的 模式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 
的 数目 旦 指数 级 增长 ， 为 解释 遗传 算法 机 理 提 供 了 一 种 数学 工具 。 

2. 积木 块 假设 

在 模式 定理 中 所 指 的 具有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 适应 度 高 于 种 群 平均 适应 度 
的 模式 被 定义 为 积木 块 (pbuilding block) A" 。 它 们 在 遗传 算法 中 很 重要 ， 在 子 代 中 
呈 指 数 增长 ， 在 遗传 操作 下 相互 结合 ， 产 生 适 应 度 更 高 的 个 体 ， 从 而 找到 更 优 的 可 
行 解 。 

积木 块 假设 : 遗传 算法 通过 短 定 义 距 、 低 阶 以 及 高 平均 适应 度 的 模式 CR 
块 ) ， 在 遗传 操作 作用 下 相互 结合 ， 最 终 接 近 全 局 最 优 解 。 

满足 这 个 假设 的 条 件 比 较 简 单 ， 包 括 两 个 方面 : 

1) 表现 型 相近 的 个 体 ， 其 基因 型 类 似 ; 

2) 遗传 因子 间 相 关 性 低 。 

下 面 考虑 一 个 整数 解 的 最 优化 问题 ， 采 用 4 位 二 进 制 基因 码 。 表 现 型 7 对 应 基 
型 0111; 8 对 应 1000。 假 定 7 是 问题 的 最 优 解 ， 种 群 中 有 8 对 应 的 个 体 1000, 
般 的 遗传 算 子 不 易 生 成 最 优 解 7 对 应 的 个 体 0111， 但 采用 逆 位 (inversion). $$ 
作 ， 则 1000 很 容易 变 为 0111。 图 2-2 表示 了 种 群 中 的 积木 块 。 
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图 2-2 适 于 逆 位 操作 的 积木 块 
目前 大 量 的 实践 支持 积木 块 假设 ， 它 在 许多 领域 内 都 取得 成 功 ， 例 如 平滑 多 峰 

















问题 、 和 带 干 扰 多 峰 问 题 以 及 组 合 优化 问题 等 。 模 式 定理 保证 了 较 优 模 式 (遗传 算 
法 的 较 优 解 ) 的 样本 旦 指数 增长 ， 从 而 满足 了 求 最 优 解 的 必要 条 件 ， 即 遗传 算法 
存在 找到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 ; 而 积木 块 假设 指出 ， 遗 传 算法 具备 寻找 全 局 最 优 和解 
的 能 力 ， 即 积木 块 在 遗传 算 子 的 作用 下 ， 能 生成 低 阶 、 短 距 、 高 平均 适应 度 的 模 
式 ， 最 终生 成 全 局 最 优 解 。 

3. 模式 定理 成 立 的 必要 条 件 

Holland 的 模式 定理 揭示 了 种 群 中 优良 个 体 (优良 模式 ) 样本 数 呈 指数 增长 的 
规律 ， 从 而 从 理论 上 保证 了 遗传 算法 是 一 类 模拟 自然 进化 的 最 优化 算法 ， 为 遗传 算 
法 应 用 于 最 优化 问题 提供 了 理论 基础 。 但 模式 定理 并 未 深入 考虑 定理 成 立 应 满足 的 
条 件 ， 认 为 只 要 交叉 概率 P, 和 变异 概率 P,, 参 数 满足 PS1, Pa S1 时 定理 成 立 ， 
后 继 者 在 研究 遗传 算法 的 理论 问题 时 ， 也 没有 对 其 给 出 模式 定理 成 立时 的 约束 条 
件 ， 没 有 解决 算法 设计 中 控制 参数 选取 等 问题 ， 只 是 建议 在 应 用 遗传 算法 时 变异 概 
率 参数 取 较 小 值 〈 一 般 取 0. 01) 。 本 节 研 究 模式 定理 的 必要 条 件 ， 推 导 定 理 成 立时 
交叉 概率 、 变 异 概率 参数 应 满足 的 约束 关系 。 

根据 上 一 节 的 叙述 可 知 ， 模 式 (schema) 表示 一 些 具有 相似 性 的 模板 或 超 平 
面 。 一 个 模式 描述 在 某 些 基因 位 置 具有 相似 结构 的 个 体 编码 串 的 子 集 。 以 二 进 制 编 
码 为 例 ， 个体 ae 10，11' 是 长 度 为 1 位 的 二 进 制 字符 串 ， 而 模式 He |10, 1，*}" 
却 是 由 字符 集 10，1，* 上 中 的 元 素 组 成 的 字符 串 ， 其 中 ,“* ”表示 通配符 ， 它 
既 可 表示 二 进 制 字 符 “1”， 也 可 表示 字符 “0”。 当 模式 有 中 的 通配符 被 确定 的 字 
符 所 替代 时 ， 该 字符 串 就 称 为 五 的 一 个 实例 ， 模 式 瑟 的 所 有 实例 的 集合 记 为 P 
(H), fij, W(H-*1*) -1010, 011, 110, 111}, 模式 万 中 确定 位 的 数量 称 
为 模式 的 阶 ， 记 为 OC(H), 例如 ,0(H=1x00x *«)23, O(H=0lx1x*0x*)= 
4。 模 式 互 中 第 一 个 确定 位 的 位 置 和 最 后 一 个 确定 位 的 位 置 之 间 的 距离 称 为 该 模式 
WENE, WHH), fü, 8(H=1* * **1) 25, 8(H- *0*01*) 23, ô 
(H=x xl * x x )=0, 
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设 第 1 代 种 群 X(i1) 中 与 模式 互 匹 配 的 样本 数 为 MCH, t), HA H BST EAS 











N 
串 以 概率 P, = f/ M fo B, Mb fae Mk X00 的 适应 值 。 再 假设 群体 规模 为 
izl 


N 且 初 始 个 体 互 异 ， 交 叉 概 率 为 P.， 变 异 概率 为 P,,， 模 式 长 度 为 L。 在 选择 、 
叉 与 变异 作用 下 ， 模 式 瑟 在 第 4+1 代 的 样本 数 为 M(H，t+1)， 满 足 

ó( H) 
P Eel 


Nt 


























Msama do 0CDP,] (2-35) 








E N 
式 中 ,7 = y DSi SOD RR H WESEN O) 是 模式 H RERE 


式 阶 。Holland 通过 式 (2-35) 给 出 模式 定理 ， 描 述 如 下 : 

遗传 算法 中 ， 在 选择 、 交 又 和 变异 算 子 的 作用 下 ， 具 有 低 阶 、 短 的 定义 距 ， 并 
且 平 均 适 应 值 高 于 种 群 平均 适应 值 的 模式 将 按 指数 规律 增长 。 

本 节 的 后 部 分 ， 应 用 概率 统计 学 研究 模式 定理 成 立 的 参数 条 件 ， 为 提高 遗传 算 
法 的 搜索 效率 提供 参数 设置 的 理论 依据 "| 。 

4. 定义 与 适应 值 赋值 方法 

假设 全 局 最 优 解 为 某 个 模式 的 一 个 实例 ， 简 称 为 最 优 模式 实例 ， 给 出 以 下 符号 
定义 : 

0(H;) : 种 群 中 模式 H 的 样本 i 与 最 优 模 式 实例 相 匹 配 的 确定 位 数目 ， 即 模 
式 阶 。 

6(;) : 种 群 中 模式 H 的 样本 i 与 理论 上 存在 的 实例 相 匹 配 的 第 一 个 确定 位 置 
与 最 后 一 个 确定 位 置 之 间 的 距离 ， 即 定义 距 。 

例如 ， 某 一 问题 全 局 最 优 解 对 应 的 最 优 模 式 实例 为 1011001100， 则 O(H-* 
* 101010 ) 23 ( 即 第 3、5、9 位 与 最 优 模 式 实例 相 匹配 ),，0(H=1* * 11011 
*1) 25 ( 即 第 1、4、6、7、8 位 与 最 优 模式 实例 相 匹配 ) ; 8(H — * * 1 01010 
x) =6, 6(H=1x *11011 «1) =7。 

N: 种 群 规 模 ， 种 群 初始 化 时 个 体 互 异 。 

L: 模式 串 的 长 度 。 

在 生物 界 的 生存 竞争 中 ， 某 个 体 或 物种 要 生存 下 去 ， 它 必须 具备 适应 环境 的 能 
力 。 环 境 根据 生物 个 体 的 适应 能 力 决定 其 在 生存 竞争 中 的 胜 败 。 遗 传 算法 中 ， 个 体 
的 适应 值 是 决定 个 体 是 否 被 选择 进入 下 一 代 种 群 的 主要 依据 。 在 某 一 轮 的 进化 中 ， 
低 阶 模式 在 进化 时 ， 被 破坏 的 可 能 性 小 ， 朝 着 全 局 最 优 解 方向 进化 的 概率 大 ; 对 于 
某 一 具体 的 模式 而 言 ， 由 该 模式 进化 而 得 的 实例 ， 高 阶 模式 实例 与 最 优 模式 实例 相 
匹配 的 位 数 多 ， 与 最 优 模 式 实例 的 差距 小 。 固 不 妨 将 个 体 适应 值 f 定 义 如 下 : 

ai 






































































































































f (2-36) 
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按照 该 方法 给 个 体 赋 适 应 值 ， 避 免 了 个 体 因 表面 适应 而 导致 其 适应 值 比 较 大 的 
情况 出 现 ， 真 正 抓 住 了 个 体 基因 的 内 在 品质 ， 充 分 体现 了 遗传 算法 选择 策略 的 本 
B. 使 真正 优良 的 个 体 有 较 大 的 适应 值 。 候 设 模式 1 有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 

适应 值 高 于 种 群 适应 值 的 性 质 ， 根 据 f 的 定义 ， E S 值 为 


N 




















vÈ 0a = - LA (2-37) 
模式 及 在 第 1 代 的 平均 适应 值 为 
1 M(H,t) 
A 24h (2-38) 
推 证 过 程 如 下 : 











根据 Holland 的 模式 定理 ,模式 用 在 遗传 算 子 的 作用 下 按 指数 规律 增长 ， 即 式 
(2-35) 成 立 。 依 照 Holland 的 假设 ,模式 万 的 平均 适应 值 一 直 高 于 种 群 平均 适应 
值 ， 高 出 部 分 为 c，c >0。 从 1=0 开始 ， 由 式 (2-35) HA, ER H ER t RER 
数 为 
































M(H,t)=M(H,0)(1 9) |1 - p, è- 0OCDP，] (2-39) 
由 于 种 群 规模 的 确定 性 ， 对 式 (2-39) BUR FRA lim M CH, 1) =N, 式 (2-35) 


可 转换 为 





M(H,t+1)f 











zM(H,t) (2-40) 
fap [1 -rÈ - oun, ] 
由 于 MH, 1) 2 MCH, 0), f(H) >0， 上 式 可 进一步 转换 为 
M(H,t&1)f E 
SD M(H,0)f(H) (2-41) 
| -PS -0(H)P 
因为 一 ht, f=f (H), MAR 
MUE t) zM(H,0) (2-42) 
1-p 30D. O(H)P,, 


由 于 种 群 初始 化 时 个 体 的 互 异性 ， 因 而 MCH, 0) 21, CH), f5 limMCH, 
t) = NWN 代入 式 (2-42) 可 得 
PU 


]-P, 
0 « UL 


"rr e 


-0(H)P, <N (2-43) 


m 
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RISER, MRR H E — oo 的 过 程 中 ， 最 终 主 罕 种 群 ， 种 群 中 存在 样本 
i 使 得 0(H;) = 工 成 立 ， 且 6(H;) = 上 上 成立。 对 于 茶 一 确定 问题 ， 从 理论 上 而 言 ， 只 
存在 一 种 串 组 合 实例 是 真正 的 全 局 最 优 解 ， 当 算法 搜索 到 由 模式 H 进化 而 得 的 全 
局 最 优 解 样 本 后 ， 其 他 模式 样本 的 适应 值 都 小 于 模式 # 的 全 局 最 优 解 样本 的 适应 
值 ， 最 终 其 他 模式 样本 被 淘汰 ,模式 万 的 样本 ( 即 全 局 最 优 解 样本 ) 控制 整个 种 
m, HA 












































M(H,t) 





1 
D CE PUT ETE! M(H,t) ; 2. B GHD 
1 M(H,t) 
CH) = lim a O 2 6(H,) =L (2-44) 
eu 理 可 得 
0<1 pt (L-1+1)P, (2-45) 
Bp 
P, 
P.«P, p TATI (2-46) 














是 模式 串 的 长 度 ， 它 的 取 值 是 变化 的 ， 但 无 论 工 取 何 值 ， 当 已 >0，P， >0 
时 -全 +P (LE_-1) >2 /五 志恒 成 立 ， 故 将 其 最 小 值 代入 式 (2-46) 有 
YII 5m -1) > .Pi 恒 成 立 ， 故 将 其 最 3 -46) 





P. P, +2 /P,P, «1 (2-41) 


要 使 模式 定理 成 立 ， 式 (2-47) 必须 恒 成 立 ， 即 VE + VP <1 恒 成 立 。 

综合 上 述 推 证 过 程 ， 可 得 到 修正 的 模式 定理 : 

在 遗传 算 子 选择 、 交 叉 、 变 异 的 作用 下 ， 当 交叉 概率 P,、 变 异 概率 已 ,的 取 值 
满足 VE e VP < 1 时， 具有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 适应 值 高 于 群体 平均 适应 
值 的 模式 在 子 代 中 得 以 指数 级 增长 。 









































2.2 遗传 编程 


2.2.1 研究 现状 与 应 用 领域 


遗传 编程 (Genetic Programming, GP) 是 利用 遗传 算法 的 进化 原理 来 自动 进化 
出 计算 机 程序 的 一 种 开放 式 搜 索 算法 。20 世纪 50 年 代 末 期 ，Friedberg 在 进化 计算 
编程 方面 进行 了 最 早 的 研究 ， dad d M did ocda pir 在 研究 
一 些 复杂 程序 上 取得 了 成 功 。 这 表明 了 计算 机 自动 解决 问题 的 可 行 性 [3]。1985 
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^F, Nichael Lynn Cramer 首先 提出 将 遗传 算法 运用 于 树 形 程序 。 一 些 重 要 的 概念 


(包括 程序 的 树 形 结构 、 终 止 要 求 、 子 树 交 又 等 ) 被 提出 。1989 年 ， 美 国 其 
学 的 Koza 教授 基于 遗传 算法 提出 了 诸 传 编程 的 概念 并 对 其 进行 了 深入 的 研 


























坦 福 大 
ax [44] 
26 aa 


H 20 世纪 90 年 代 以 来 ，Koza 利用 1000 台 350MHz 的 PC 机 自动 进化 出 30 多 项 模 
拟 电 子 电路 专利 。 这 些 能 自动 设计 出 具有 专利 水 平 的 设计 成 果 使 得 基于 遗传 编程 的 














“自动 发 明 机 器 ”成 为 新 一 代 计 算 智 能 的 代表 。2000 年 ， 
1 请 专利 :6] 。2004 年 ， 国 际 遗 传 与 进化 计算 会 议 
颁发 了 首届 全 球 挑战 人 类 设计 锦标 赛 ， 获 奖 成 果 包 括 利用 














PID 控制 右 的 控制 右 ， 并 成 功 



































Koza 进化 出 了 超越 传统 


遗传 编程 实现 的 量子 电路 





设计 、 美 国航 天 宇航 局 (NASA) 进化 出 的 性 能 优异 外 形 奇特 的 卫星 天 线 、 康 奈 尔 
大 学 Lipson 进化 出 的 能 够 实现 直线 运动 的 连 杆 机 构 、 美 国 喷气 推进 实验 室 进化 出 





的 特殊 的 电子 电路 '* 1。 








当前 ， 基 于 遗传 编程 的 自动 设计 的 成 功 应 用 主要 集中 于 模拟 电路 设计 和 控制 








器 '*'31， 正 在 向 工业 化 电路 的 自动 设计 方向 发 展 。Cadence 公司 已 经 在 开始 这 方 














面 的 初步 研究 。 在 控制 器 设计 方面 ，Koza 已 经 成 功 进 化 出 具有 实际 应 用 
遗传 编程 进行 机 电 产 品 设计 方面 ， 美国 密 欣 根 州立 大 学 在 美国 国 
资助 下 于 2000 年 以 来 开展 了 基于 功率 键 合 图 











"PT 
家 自然 科学 基金 


ZEE 


























水 平 的 控 

















和 遗传 编 








程 的 机 电 


产品 自动 进化 设计 的 研究 ， 提 出 了 一 些 机 电 产 品 设计 方法 的 新 概念 ， 并 对 MEMS 
(微机 电 系 统 ) 和 老式 机 械 打印 机 :1 的 设计 方法 进行 了 局 部 优化 。 








国内 关于 遗传 编程 的 研究 起 步 较 晚 ， 但 研究 成 呈 
特点 ， 提 出 了 
通 大 学 的 李 良 敏 等 提出 了 一 种 基于 遗传 编 





上 海 交通 大 学 的 高 波 等 人 针对 遗传 编程 
拟 机 来 提高 遗传 编程 的 效率 [好 1 。 西 安 交 


VE JEJ V 





















































RRE AI L^ BE SRI 
个 通用 的 概念 模型 ， 以 虚 


程 和 支持 向 量 机 的 故障 诊断 模型 ， 该 模型 利用 遗传 编程 对 传统 的 时 域 指标 进行 特征 











选择 和 提取 ， 得 到 更 能 反映 信号 本 质 的 特征 ， 








与 其 他 特 生 





F 组 合 后 作为 识别 特 生 





F 输 入 


多 类 支持 向 量 机 ， 实 现 了 对 机 器 不 同类 型 故障 的 识别 '”]。 北 京 化 工大 学 的 白 焰 采 


























用 





遗传 编程 方法 解决 非 单 调 非 线性 系统 的 辨识 问题 ， 在 对 象 的 结构 和 参数 未 知 的 情 


况 下 ， 先 进行 参数 恒定 下 的 辨识 ， 再 进行 在 运行 期 间 非 线性 环节 参数 发 生变 化 的 系 





统 辨识 。 贵 州 大 学 的 李 少 波 等 提出 一 种 基于 遗传 编程 和 功率 键 合 图 的 机 上 
设计 方法 ， 该 方法 具有 开放 式 的 拓扑 设计 空间 搜索 
力 ” 。2007 年 ， 中 国 台湾 交通 大 学 的 二 Yeh 等 























索 领 域 中 排序 函数 的 学 习 问 题 ，Yeh 在 其 工作 中 采用 
RAE, i5 
值 作为 适应 度 函 数 。 















































在 GP 算法 理论 研究 的 基础 上 ， 它 的 应 用 
GP 算法 是 一 种 先进 的 数据 挖掘 方法 ， 可 以 使 
E 提 取 的 数据 量 非常 大 或 者 特征 变量 











(1) 系统 建 模 和 模式 识别 


GP 进行 特征 分 析 和 数据 分 类 ， 特 别 是 对 于 特 生 



































主要 有 以 下 几 个 方面 : 








有 产品 自动 
能 力 ， 并 同时 具有 参数 设计 能 
采用 遗传 编程 技术 解决 信息 检 
传统 的 树 状 结构 个 体 来 表示 排 
用 了 直接 复制 、 交 叉 繁 殖 和 变异 等 三 种 遗传 操作 ， 并 用 





评价 标准 MAP 








用 
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间 关 系 不 明确 的 情况 。 

(2) 过 程控 制 和 机 器 人 控制 ”在 这 类 系统 中 ， 大 多 数控 制 对 象 是 复杂 的 ， 难 
以 建立 输入 与 输出 变量 间 明 确 的 解析 表示 。GP 算法 起 源 于 对 人 工 自 适 应 系统 的 研 
究 ， 它 可 以 解决 这 些 现 有 方法 很 难 解决 或 不 能 解决 的 控制 问题 。 

(3) 组 合 优化 ”优化 问题 是 GP 算法 的 经 典 问 题 ， 随 着 问题 规模 的 扩大 ， 组 合 
优化 问题 的 搜索 空间 急剧 扩大 ， 目 前 常用 的 枚 举 法 很 难 或 者 甚至 不 可 能 得 到 精确 最 
优 解 。 对 于 这 类 复杂 问题 GP 算法 是 寻求 全 局 满意 解 的 最 佳 方法 之 一 。 

(4) 组 合 智能 算法 与 其 他 智能 算法 结合 ， 弥 补 传统 智能 算法 的 不 足 。 比 如 
GP 算法 与 模糊 逻辑 结合 ， 利 用 GP 算法 训练 模糊 规则 、 学 习 素 属 函数 等 ,减少 模 
糊 推 理 过 程 中 人 为 因素 的 影响 ， 改 进 模糊 系统 的 性 能 。 

2.2.2 遗传 编程 的 基本 概念 

遗传 编程 的 最 大 特点 就 是 它 的 个 体 是 以 语法 树 的 程序 来 表示 的 。 图 2-3 所 示 为 
一 个 进化 生成 的 四 则 运算 表达 式 的 GP 个 体 。GP 算法 中 涉及 以 下 基本 概念 : 终结 
点 集 和 函数 结 点 集 、 初 始 群体 的 生成 、 遗 传 操 作 、 适 应 度 评价 和 终止 准则 。 下 面 通 
过 图 2-3 的 符号 回归 问题 来 介绍 遗传 编程 的 概念 。 

表达 式 相应 的 GP 树 

















































































































= cí € 


abs(-8.6/6) 


C) 函数 集 : S81] 
终结 集 : (x, 常量 } 


图 2-3 四 则 运算 表达 式 及 其 GP 树 示 意图 


对 于 函数 y=fA(x)， 具 有 许多 样本 值 y; 与 x; 满足 y; Tf (x). my - f 与 
样本 值 分 别称 为 目标 函数 与 样本 的 “适应 值 ” 。 进 化 的 目标 是 寻找 一 个 近似 于 目标 
函数 的 近似 函数 。 在 进化 过 程 中 ， 以 目标 函数 与 近似 函数 在 同一 样本 值 下 的 函数 值 
间 的 绝对 误差 之 和 判定 所 得 近似 函数 的 质量 ， 即 近似 函数 与 目标 函数 的 趋 近 程 度 。 
绝对 误差 值 也 就 是 近似 函数 的 “适应 值 ”。 

1. 终结 点 集 和 函数 结 点 集 

(1) 终结 点 集 终结 点 集 包 含 了 提供 给 GP 系统 的 不 同类 型 的 变量 和 常量 ， 是 
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对 GP 算法 所 产生 程序 的 输入 。 终 结 点 集 是 表示 问题 环境 与 结果 的 最 基本 的 元 素 。 


对 于 不 同 的 问题 ， 元 素 的 含义 也 不 同 。 符 号 
用 于 通过 四 则 运算 
函数 结 点 集 可 以 是 语句 、 操 作 和 函数 ， 包 括 运算 符 、 函 数 





m E 





(随机 生成 的 常量 ， 
(2) 函数 结 点 集 























运算 ,以 及 一 些 表达 式 。 具 体 有 以 下 儿 类 : 


1) 基本 的 算术 
2) 数学 函数 ， 


对 数 函 数 (LO 





PRX. Ruff + 、 





G) 等 ; 


回归 问题 ， 








的 终结 点 有 x 和 多 个 ERC 








合成 不 同 





的 参数 ) 。 


、*#、\% (保护 性 除法 ); 
包括 正弦 函数 (SINE) 、 余 弦 函 数 (COS)、 指 数 函 数 (EXP), 


3) 条 件 分 支 函 数 ， 如 IFLTE (IF conditionl is less than or equal condition2, 
THEN First ELSE Second) 等 ; 
4) 逻辑 函数 ， 如 逻辑 与 (AND) 、 逻 辑 或 (OR), Bi (NOT), ZHR 


(XOR ) 等 ; 


5) ARET; 

6) 递归 函数 ; 

7) 程序 运算 ; 

8) 用 户 定义 的 其 他 任何 函数 。 
(3) 终结 点 集 和 函数 结 点 集 的 选取 











有 终结 点 集 封闭 性 ， 即 





体 在 运算 过 程 





任何 终止 符 或 任何 函数 的 输 
外 ， 函 数 结 点 集 ! 





优 效率 。 
2. 初始 群 


GP 算法 的 初始 群体 由 众多 随机 生成 的 个 体 组 成 ， 这 些 个 体 由 


法 运算 ， 应 预先 给 定 判 
上 述 类 型 的 函数 ! 

















时 闭 以 获得 可 行 的 解 。 对 于 




















断 和 处 理 。 



































体 及 常用 生成 方式 


筛选 ， 筛 选 出 来 的 初始 函数 结 点 
构 的 最 大 深度 ， 应 能 够 有 效 地 表达 问题 的 解 。 函 数 结 点 集 ! 
上 作为 输入 ， 确 保 GP 算法 中 产生 语法 正确 的 个 体 。 男 
的 函数 个 数 不 能 过 多 而 使 在 寻 优 过 程 中 因 搜 索 空间 太 大 而 降低 寻 








终结 点 集 和 函数 结 点 集 ! 
表 问 题 的 基本 要 素 和 解决 问题 的 基本 方法 ,一 个 会 
对 寻找 最 优 个 体 的 过 程 及 最 终 的 个 体 有 着 积极 的 作用 。 首 先 ， 终结 点 集 和 函数 结 点 
集 的 选择 要 满足 充分 性 ， 即 终结 点 集 和 函数 结 点 集 要 H 
函数 结 点 集中 的 任何 函数 的 返 

















合适 的 终结 点 集 和 函数 结 点 集 将 


能 充分 地 表达 问题 。 函 数 应 
回 值 仍 属于 终结 点 集 ， 保 证 个 
上 现 无 穷 大 、 分 母 为 0、 无 穷 次 循环 等 非 
其 次 ， 函 数 结 点 集 的 元 素 要 依据 有 效 性 的 原则 从 
ol、 终点 集 以 及 预先 确定 的 树 结 














的 元 素 分 别 
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的 每 个 函数 都 应 能 接受 




















给 定 的 函数 和 各 








种 可 能 的 符号 表达 式 组 成 ， 生 成 初始 群体 的 过 程 可 以 看 成 是 程序 空间 的 盲目 搜索 过 
程 。 生 成 初始 群体 的 个 体 时 ， 首 先 在 函数 结 点 集中 随机 选取 一 个 函数 作为 语法 树 的 
根 结 点 ， 然 后， 根据 该 函数 所 处 理 的 自 变 量 的 数目 选择 同样 数量 的 子 结 点 。 对 于 每 








个 从 子 结 点 出 发 的 子 树 ， 此 时 可 以 随机 地 从 函数 结 点 集 和 终结 点 集 的 并 集中 选 出 
个 元 素 作 为 该 子 树 的 结 点 。 如 果 选 出 的 是 函数 ,将 台 






































EE 复 上 述 操作 过 程 ;， 如 果 选 出 的 
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是 终结 点 ， 则 该 子 树 停止 生长 。 上 述 过 程 从 上 到 下 、 从 左 结 点 到 右 结 点 不 断 重复 生 





长 


体 
初 


完 
才 


应 


定 等 于 给 定 的 最 大 深度 。 在 决定 中 间 结 点 的 类 型 时 ， 可 以 随机 地 决定 选择 终结 点 型 

















(1) 完全 生成 法 




















， 直 到 树 中 各 子 树 分 支 都 选择 终结 点 为 子 结 点 ， 这 时 整个 树 生 长 过 程 终止 。Koza 
将 初始 群体 的 生成 方法 按 其 大 小 和 形式 分 为 以 下 4 种 |. 

















完全 生成 法 由 根 结 点 到 终结 点 顺序 生成 各 个 分 支 等 长 的 个 








树 。 树 的 深度 限制 有 两 种 : 一 种 是 最 大 生成 深度 ， 是 产生 初始 个 体 的 限制 条 件 。 
始 个 体 中 ， 每 个 叶子 的 深度 都 等 于 给 定 的 最 大 深度 。 另 一 种 是 最 大 交叉 和 变异 深 
度 ， 是 对 遗传 操作 产生 个 体 时 的 限制 条 件 。 它 们 的 具体 数目 是 依 具体 问题 而 定 的 。 












































全 生成 法 限制 所 有 的 树 分 支 的 长 度 均 为 最 大 生成 深度 ， 这 样 具 有 达到 最 大 深度 时 
在 终结 点 集中 进行 随机 选择 ， 其 他 结 点 必须 在 函数 结 点 集中 选择 。 























(2) 生长 法 生长 法 也 是 从 根 结 点 到 终结 点 顺序 生成 个 体 树 ， 但 每 个 分 支 长 
可 以 不 相等 ， 即 用 生长 法 产生 的 初始 个 体 具有 不 同 的 形态 ， 每 个 分 六 的 深度 不 一 


















































还 是 函数 结 点 型 。 耕 选择 终结 点 型 ， 则 在 终结 点 集中 随机 选择 其 一 ; ETE PRA 
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(3) 倾斜 生成 法 









































型 ， 则 在 函数 结 点 集中 随机 选择 其 一 ， 这 样 虽然 存在 最 大 生成 深度 的 限制 ， 但 没 
有 必要 达到 最 大 深度 。 








倾斜 生成 法 将 最 大 生成 深度 作为 种 群 的 一 种 参数 处 理 。 种 


中 的 个 体 结构 大 小 呈 均 匀 分 布 ， 倾 斜 生成 法 在 实际 生成 个 体 树 时 ， 可 一 致 地 选择 
全 生成 法 和 生长 法 。 











(4) 倾斜 对 半生 成 法 “倾斜 对 半生 成 法 与 倾斜 生成 法 不 同 的 是 ， 在 生成 每 个 
遗传 程序 时 可 以 随机 地 选择 采用 完全 生成 法 和 生长 法 。 在 GP 算法 中 ， 常 采用 这 种 


式 生成 初始 群体 ， 使 





3. 适应 度 评价 





















































得 个 体 满足 一 定 的 分 散 性 ， 保 证 个 体 具 有 多 样 性 。 























群体 中 个 体 进 行 复制 、 交 叉 和 变异 操作 时 ，GCP 算法 中 对 个 体 的 评价 尺度 称 为 
适应 度 函 数 。GP 算法 根据 相应 的 适应 度 函 数 得 到 不 同 个 体 的 适应 度 ， 通 过 控制 参 
数 调节 求解 过 程 的 搜索 范围 和 进化 操作 。 适 应 度 的 评价 驱动 整个 进化 过 程 ， 它 的 值 
给 出 了 问题 环境 下 群体 中 每 个 个 体 的 好 坏 程度 ， 直 接 影响 GP 算法 的 收敛 速度 以 及 
否 找 到 最 优 解 。 一 般 而 言 ， 适 应 度 具有 对 所 遇 到 的 任何 一 代 群 体 中 的 个 体 进行 估 
计 的 能 力 ， 它 的 预测 结果 与 真实 结果 的 误差 越 小 越 好 。 在 GP 算法 设计 中 ， 根据 不 

























































































同 的 需要 ， 适 应 度 的 评价 可 以 选用 标准 化 适应 度 、 原 始 化 适应 度 、 调 整 适应 度 和 正 
规 化 适应 度 等 4 种 形式 。 

(1) 标准 化 适应 度 ”标准 化 适应 度 与 遗传 算法 中 适应 度 的 最 大 化 要 求 取得 一 
， 采 用 如 式 (2-48) 的 简单 形式 : 

















式 
体 











i 的 原始 适应 度 。 











S(i) 2 rq, 一 FI) (2-48) 


m. SCG) 为 个 体 i 适 应 度 计算 的 输出 值 ; 7 为 最 大 的 原始 适应 度 ; r( 为 个 
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(2) 原始 化 适应 度 ”原始 化 适应 度 是 问题 适应 性 的 自然 描述 的 一 种 度量 
RECURSO OR SE 出 之 间 的 绝对 误差 获得 ， 如 式 (2-49) 

















r(i) = x | S(i, j) - CCp)I (2-49) 


db, SG, D. 为 个 体 i 在 第 j 个 输入 值 时 的 计算 输出 ， CG) 为 第 j 个 输入 值 对 应 
的 目标 期 望 值 ，M 为 训练 样本 个 数 。 

(3) 调整 适应 度 ”将 标准 化 适应 度 [ 见 式 (2-48) ] 进行 调整 ,个 体 i 的 调整 
适应 度 a(i) WM (2-50) 所 示 : 




















1 
a(i) "TG SG) (2-50) 


REF, 5()20, Wa(i) s[0，1]。 因 此 调整 后 适应 度 的 值 越 大 ， 个 体 
就 越 优 良 。 调 整 适 应 度 比 标准 适应 度 形式 对 最 佳 个 体 具 有 更 好 的 鉴别 力 ， 特 别 是 当 
标准 适应 度 趋 近 于 0 时 ， 调 整 适应 度 可 以 放大 标准 适应 度 的 微小 差别 。 

(4) 正规 化 适应 度 正规 化 适应 度 用 于 基于 适应 度 比例 的 选择 方法 ， 它 由 调 

适应 度 计算 得 到 ， 如 式 (2-51) 所 示 : 


ius ae. (2-51) 
kzl 



































AP, M 为 种 群 的 大 小 。 


IERI ODER ques qno FE: n(i) e[0, 1]; 适应 度 值 越 大 , 个 





体 越 优良 ; Xs 2. 正规 化 适应 度 可 以 直接 用 做 个 体 的 选择 概率 。 


选择 策略 

RA COEM Ee i0. 

(1) 轮 盘 赌 选择 法 “该 方法 是 最 简单 的 一 种 选择 方法 ， 它 根据 给 定 个 体 的 适 
应 度 、 选 择 概率 和 累积 概率 ， 对 个 体 进 行 多 轮 选择 ， 确 定 选择 交配 个 体 。 在 每 一 轮 
选择 中 ,产生 一 个 [10, 1] 内 的 均匀 随机 数 ， 将 该 随机 数 作 为 选择 指针 ， 从 而 确 
定 被 选择 个 体 。 

(2) 锦标 赛 选择 法 “该 方法 随机 地 从 群体 中 选择 一 定数 目的 个 体 ， 将 它们 的 

应 度 值 进行 比较 ， 选 择 适 应 度 值 最 好 的 个 体 作为 生成 下 一 代 的 父 体 ， 该 过 程 重 复 
p 直至 完成 一 pu s HM Mua rca ed 
较 高 的 选中 概率 。 另 外 ， 它 通过 衡量 竞赛 规模 和 选择 强度 之 间 的 关系 ， 以 个 体 适 应 
TENA AARE EET HE IRIRE UEBER, ARES 
进化 过 程 的 早熟 现象 。 

5. 遗传 操作 

由 于 GP 算法 的 层次 化 树 状 结构 ， 其 遗传 操作 也 存在 许多 不 同 的 形式 。 本 市 主 
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要 介绍 GP 算法 的 三 种 主要 遗传 操作 : 复制 、 交 叉 和 变异 。 

(1) 复制 操作 复制 操作 从 当前 程序 群体 中 ， 根 据 适应 度 指 标 从 群体 中 随机 
地 选择 一 个 亲 代 个 体 。 该 杂 代 个 体 不 经 任何 变化 复制 到 下 一 代 群 体 中 。 在 复制 过 程 
中 ， 适 应 度 值 较 好 的 个 体 获 得 复制 操作 的 概率 相对 要 高 。 

(2) 交叉 操作 “交叉 操作 从 当前 群体 中 ， 根 据 适 应 度 值 指标 随机 选择 两 个 个 
体 ， 即 父 代 个 体 ， 两 个 父 代 个 体 的 不 同 部 件 〈 如 子 树 、 子 程序 、 子 路 径 、 子 公式 
等 ) 重新 组 合 产生 新 的 子 代 个 体 。 具 体操 作 方 法 是 : 首先 ， 根据 适应 度 值 越 好 被 
选中 的 概率 越 高 的 规则 ， 从 当前 群体 中 随机 选取 两 个 父 代 个 体 ， 两 个 父 代 个 体 的 树 
状 结构 如 图 2-4 所 示 。 






























































图 2-4 两 个 父 代 个 体 的 树 状 结构 








然后 ， 各 从 两 个 树 中 随机 选择 一 个 结 点 作为 交叉 点 ， 将 交叉 点 以 下 的 整个 子 树 
作为 交叉 段 〈 见 图 2-4 中 虚线 框 处 ) ， 对 应 交换 两 个 父 代 个 体 中 所 选择 的 交叉 段 ， 
产生 两 棵 新 树 ， 即 下 一 代 群 体 中 的 两 个 子 代 个 体 。 交 叉 操作 后 两 个 个 体 的 树 状 结构 
如 图 2-5 所 示 。 





















































NOT 








图 2-5 交叉 操作 后 两 个 个 体 的 树 状 结构 
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交叉 操作 需要 满足 终点 集 封 闭 性 原则 ， 才 能 生成 合理 的 下 一 代 个 体 。 由 于 父 个 
体 是 基于 适应 度 值 挑选 出 来 的 ， 它 在 解决 给 定 问题 时 有 一 定 的 效果 ， 它 们 部 件 的 重 
新 组 合 产生 新 一 代 个 体 ， 可 能 更 适合 于 所 给 问题 。 

(3) 变异 操作 ”变异 操作 使 群体 中 个 体 的 结构 发 生 局 部 变化 ， 增 加 了 算法 的 
局 部 搜索 能 力 。 一 定 比例 的 变异 操作 可 以 避免 群体 的 同化 倾向 。 变 蜡 操作 的 方法 
是 : 随机 选择 个 体 树 上 的 一 个 结 点 〈 称 为 突变 点 ) ， 该 突变 点 既 可 以 是 树 的 内 部 结 
点 ， 也 可 以 是 终结 点 ; 然后 ， 以 随机 方式 将 突变 点 变异 为 另外 一 个 具有 相同 参数 的 
结 点 或 变异 为 终结 点 ， 也 可 以 随机 产生 一 个 适度 大 小 的 新 子 树 取代 该 结 点 以 下 的 子 
树 (新 子 树 的 生成 方式 类 似 初 始 个 体 的 生成 )， 而 形成 一 个 新 的 个 体 树 。 
除了 以 上 的 变异 操作 外 ， 还 可 以 采用 一 种 收缩 变异 操作 。 其 方法 是 随机 选择 一 
间 结 点 ， 将 该 结 点 以 下 的 某 个 子 树 部 分 移 到 其 上 一 个 结 点 位 置 ， 同 时 删除 上 一 
结 点 的 其 他 子 树 。GP 算法 的 初始 群体 经 过 复制 、 交 叉 和 变异 操作 后 ， 生 成 的 新 个 
体 取代 了 父 代 个 体 而 形成 新 的 子 代 群体 。 然 后 ， 新 群体 继续 进行 新 一 轮 的 遗传 操 
作 ， 直 至 适应 度 值 达到 要 求 或 满足 终止 准则 。 

6. 终止 准则 

GP 程序 是 一 个 高 度 并 行 、 局 部 控制 、 分 散 处 理 的 过 程 ， 各 个 阶段 的 状态 仅 由 
遗传 程序 的 群体 所 决定 ， 适 应 度 指 标 驱动 着 群体 不 断 地 适应 环境 的 变化 ， 使 整个 群 
体 向 适应 性 好 的 方向 发 展 。 通 常 ，GP 算法 的 应 用 是 GP 程序 独立 运行 结果 的 综合 ， 
所 以 需要 确定 一 个 终止 标准 以 决定 何 时 最 终 停止 运行 CEP， 同 时 还 需要 确定 选择 最 
终结 果 的 方法 ， 以 获取 GP 应 用 的 结果 。 一 般 而 言 ， 终 止 准则 有 如 下 几 种 : 

1) 达到 了 最 大 进化 代数 或 最 大 计算 次 数 ; 

2) 经 过 设 定 代 进 化 后 个 体 适应 度 值 没 有 得 到 改善 ; 

3) 满足 问题 预先 设 定 解 。 

在 进化 过 程 中 ， 一 旦 满足 以 上 几 种 终止 准则 中 的 一 种 ， 进 化 过 程 立即 停止 。 对 
于 那些 无 法 预知 或 判别 问题 解 的 过 程 ， 通 常 采用 近似 的 终止 条 件 或 者 指定 进化 的 
代数 。 

2.2.3 算法 的 表示 方式 与 主体 流程 


GP 算法 是 遗传 算法 的 一 个 分 支 ， 它 采用 了 一 种 全 新 的 个 体 描述 方法 ， 即 运用 
层次 化 的 计算 机 程序 代替 个 体 的 字符 串 描 述 。 根 据 个体 的 基本 结构 ， 可 以 将 个 体 的 
表示 方法 分 为 三 种 : 树 状 结构 、 线 性 结构 和 基于 图 形 的 结构 。 其 中 ， 最 常用 的 是 树 
状 结构 ， 即 每 个 个 体 都 是 一 个 以 树 状 结构 来 表示 的 计算 机 程序 。 

如 图 2-6 所 示 ， 采 用 树 状 结构 表示 个 体 : NOT (IF(x, AND x,) THEN NOT 
(x3) E LSE(x; OR x,)) 。 表 示 GP 个 体 的 树 状 结构 的 层 与 结 点 均 是 可 变化 的 ， 树 
的 结 点 由 终结 点 集 、 函 数 结 点 集中 的 元 素 组 成 。 终 结 点 集 是 将 问题 分 级 划分 为 子 
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问题 后 最 基本 的 解 的 成 分 ， 它 
是 问题 的 原始 变量 。 根 结 点 和 
中 间 结 点 称 为 内 部 结 点 ， 它 们 
是 完成 一 定 功能 的 函数 ， 所 有 
这 些 函 数 的 集合 构成 函数 结 点 
集 。 该 树 的 每 一 个 非 终结 点 从 
函数 结 点 集中 选择 ， 树 的 每 一 
个 终结 点 从 终结 点 集中 选择 。 
GP 算法 的 搜索 空间 是 一 个 
从 已 存在 的 结 点 函数 递归 产生 























所 有 可 能 的 函数 和 结 点 空间 。 初 始 群 体 为 计算 机 在 搜索 空间 中 随机 搜索 而 4 
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图 2-6 GP 个 体 的 树 状 表示 法 








程序 或 表达 式 ， 这 些 子 程序 或 表达 





结 点 均 为 随机 生成 。 








遗传 编程 从 提出 一 个 高 级 别 的 问题 指令 开始 ， 并 试图 产 4 




















E 成 的 子 


式 采用 一 种 动态 的 树 状 结构 ， 第 一 代 树 的 每 一 个 




















E 一 个 计算 机 程序 来 解 


决 这 个 问题 。 程 序 员 通 过 完成 这 些 定义 好 的 准备 步骤 来 和 遗传 编程 系统 进行 高 级 别 























编程 分 为 五 个 主要 的 准备 步骤 : 




















的 问题 指令 沟通 。《 遗 传 编程 用 自然 选择 让 计算 机 编程 》 一 书 将 一 般 类 型 的 遗传 


1) 定义 进化 程序 的 终止 符 集 (如 问题 的 独立 变量 、 零 参数 函数 和 随机 常数 ); 
2) 准备 被 进化 程序 的 初始 函数 集 ; 


3) 设计 适应 度 (要 适时 衡量 出 种 群 中 满足 适应 度 的 个 体 ) 函数 与 方法 ; 


4) 某 些 控制 执行 的 参数 ; 








5) 指定 的 运行 终止 标准 和 方法 。 





前 面 两 个 准备 步骤 具体 指出 了 创建 计算 机 程序 的 要 素 ， 在 一 个 多 样 化 的 日 





< 全 























集 和 终止 集 组 成 的 程序 种 群 中 ， 一 个 遗传 编程 的 执行 是 一 个 竞争 的 搜索 。 




















K 2-1 列 出 了 符号 回归 问题 的 预备 步骤 。 
表 2-1 针对 符 


号 回归 问题 的 GP 预备 步骤 


H PRU 





























问题 说 明 将 输出 为 符合 表达 式 的 程序 转变 为 数据 集 (%;,y;) il, un 
函数 集 F {+,-,%*,/,sqrt} 
结果 集 了 [x RI ,R 表示 常量 ,在 进化 过 程 中 随机 地 产生 数值 并 固定 下 来 




















ror= Y (yl-y)* 
HEX 


对 于 所 有 数据 集 (x 


298i) ,=1,…,n, 输 入 x; BREF ETE d 











by; ,适应 值 赋值 为 er 





终止 条 件 error <0. 001 








控制 参数 和 算法 结构 





样本 数 为 500 ,交叉 率 为 0.95 ,变异 率 
构 的 深度 或 宽度 限制 


为 0.01, 354 











# 选 择 ,初始 化 种 群 模式 , 树 形 乡 
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对 于 此 类 问题 〈 或 个 别 其 地 问题 ) 确认 函数 集 和 终止 符 集 一 般 来 说 很 简单 。 
但 是 对 一 些 问 题 ， 函 数 集 可 能 不 仅仅 包括 算术 函数 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ， 而 
且 还 包括 额外 分 支 操 作 的 设置 。 终 止 符 集 可 能 包括 程序 的 外 部 输入 (独立 变量 ) 
和 数值 常数 。 对 于 许多 其 他 的 问题 ， 它 们 包括 专门 的 函数 集 和 终止 符 集 。 例 如 ， 如 
果 目 标 是 让 遗传 编程 自动 生成 一 个 让 机 器 人 打扫 满 是 障碍 物 的 房间 的 程序 ， 程 序 员 
必须 告诉 遗传 编程 什么 是 机 器 人 能 够 做 的 。 举 例 来 说 ， 机 器 人 可 能 要 能 够 执行 一 些 
功能 ， 诸 如 移动 、 转 弯 和 挥动 拖把 。 如 果 目 标 是 自动 创建 一 个 控制 器 ， 其 函数 集 很 
可 能 包括 积分 器 、 微 分 器 、 引 线 、 延 迟 、 增 益 、 加 法 器 、 减 法 器 和 相似 物 。 终 止 符 
集 可 能 包括 参考 信号 和 设备 的 输出 。 如 果 目 标 是 自动 建立 一 个 模拟 电路 ， 函 数 集 可 
能 要 让 遗传 编程 能 够 用 给 定 的 元 件 组 成 电路 ， 这 些 元 件 如 晶体 管 、 电 容器 和 电阻 
器 。 一 旦 程序 员 确 定 了 原始 成 分 ， 就 可 以 用 于 电路 合成 的 问题 。 同 样 的 函数 集 能 够 
运用 于 自动 合成 一 个 放大 器 、 计 算 电 路 、 有 源 滤波 器 、 电 压 参考 电路 或 者 通过 这 些 
元 件 构成 的 其 他 电路 。 

第 三 个 准备 步骤 关注 的 是 如 何 评价 进化 个 体 的 适应 度 ， 即 引导 进化 的 标准 。 这 
个 适应 度 首要 的 机 制 是 能 够 引导 进化 朝 着 进化 目标 前 进 。 例 如 ， 如 果 进 化 目标 是 让 
遗传 编程 自动 合成 一 个 放大 器 ， 这 个 机 制 的 适应 度 就 会 告诉 遗传 编程 去 合成 一 个 放 
大 传人 信和 号 的 电路 〈 如 果 相 反 ， 就 会 合成 一 个 抑制 低频 率 的 信号 传人 的 电路 或 是 
计算 传 入 信号 的 平方 根 的 电路 ) 。 前 两 个 准备 步骤 定义 搜索 的 空间 ， 而 适应 度 指出 
了 搜索 的 预期 目标 。 

第 四 个 准备 步骤 主要 是 设 定 程序 运行 所 需要 的 一 些 基 本 的 参数 ， 如 进化 种 群 的 
大 小 、 遗 传 操 作 的 概率 、 表 示 树 的 最 大 与 最 小 深度 等 。 

第 五 个 准备 步 又 包括 指定 程序 进化 的 终止 标准 。 这 个 终止 的 标准 可 能 包括 一 个 
运行 的 最 多 的 后 代数 以 及 一 个 具体 问题 的 成 功 判 断 。 在 实践 中 ， 当 能 够 成 功 地 产 4 
一 个 最 优 的 个 体 时 适应 度 达到 稳定 的 状态 时 终止 进化 。 

般 而 言 ， 在 程序 员 对 问题 的 准备 步骤 完成 之 后 ，GP 算法 的 流程 图 如 图 2-7 
所 示 ， 形 式 化 描述 如 下 : 

1) 在 第 0 代 ， 随 机 生成 初始 群体 ， 其 中 个 体 是 由 表示 问题 的 函数 结 点 和 终结 
点 随机 组 合 的 计算 机 程序 。 

2) 计算 种 群 中 个 体 的 适应 值 。 

3) 按 一 定 的 策略 对 群体 执行 遗传 操作 ， 即 采用 复制 、 交 叉 和 变异 等 遗传 操 
作 ， 产 生 一 个 新 的 群体 。 

4) 如 果 满 足 终止 标准 ， 则 结束 进化 ， 输 出 问题 的 正确 解 或 近似 解 ， 和 否则 转 到 
步骤 2) 。 

在 遗传 编程 程序 运行 过 程 中 ， 程 序 员 是 不 能 任意 干预 和 影响 的 〈 虽 然 程 序 员 
可 行 判断 运行 是 否 终止 )。 
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(也 称 为 个 体 ) 。 原 始 种 群 由 一 台 
的 个 体 程 序 执行 完 后 ， 每 一 个 种 群 中 的 个 体 程序 就 要 和 现 有 的 同 
t 的 适应 度 ) 。 对 于 所 有 问题 ， 
上 定 产生 的 一 个 准确 的 数值 ， 称 为 个 体 的 适应 度 。 个 
际 输出 和 预期 要 输出 的 差错 量 


组 个 体 进行 衡量 或 比较 〈 运 用 第 三 个 准备 步 又 中 提 作 
对 个 体 运 用 事先 定义 好 的 方法 涡 
体 的 适应 度 的 测定 有 很 多 不 同 的 方式 ， 例 如 : 按照 实 


基于 适应 值 选 择 一 个 个 体 








复制 操作 





Individuals- 
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依 概率 选择 遗传 操作 








种 群 最 大 规模 M? 


变异 操作 





执行 复制 操作 


将 个 体 复制 到 新 种 群 


Individuals =Individuals +1 





Individuals 


交叉 操作 


基于 适应 值 选 择 两 个 个 体 


执行 交叉 操作 


两 个 新 个 体 置 于 新 种 群 





基于 适应 值 选 


将 新 个 体 置 


=Individuals +2 


执行 变异 操作 





Individuals =Individuals +1 


择 一 个 个 体 


于 新 的 种 群 








图 2-7 GP 的 流程 图 


遗传 编程 以 具有 能 够 解决 问题 的 函数 和 终止 符 组 成 的 胚胎 作为 进化 的 开始 

















每 一 个 种 群 ， 
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来 确定 ， 按 照 一 个 系统 要 求 的 时 间 和 期 望 的 目标 状态 。 程 序 的 执行 有 时 会 返回 一 个 
包括 对 现实 世界 状态 的 没 


或 是 更 多 个 直接 的 值 。 换 句 话 说， 程序 的 执行 结果 可 
有 用 的 值 ， 也 可 能 会 返回 有 用 的 值 。 另 外 ， 执 行 此 程 
多 实际 的 问题 ， 衡 量 适 应 度 有 多 方式 ， 一般 结合 两 个 或 更 多 不 同和 
事实 上 ， 原 始 随机 种 群 的 创建 是 一 个 搜索 空间 的 盲目 随机 搜索 。 第 0 代 的 个 体 
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i 
































序 也 可 能 会 返 








回 有 用 的 值 。 对 


的 方式 。 
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一 般 具 有 很 差 的 适应 度 ， 但 也 有 可 能 存在 一 些 具 有 湾 力 的 个 体 。 遗 传 操 作 包 括 
突变 、 复 制 和 变 结构 操作 ， 用 户 可 以 根据 需要 只 选择 其 中 的 
部 分 ， 应 用 合乎 进化 的 选择 策略 、 交 叉 方式 与 变异 操作 。 这 些 遗 传 操作 应 用 于 那些 
依据 适应 度 从 原 有 种 群 中 挑选 出 来 的 个 体 。 在 这 些 随机 的 选择 过 程 中 ， 优 良 的 个 体 
超过 劣 等 的 个 体 。 不 过 ， 种 群 中 最 优良 的 个 体 并 不 一 定 被 选择 ， 种 群 中 最 低劣 的 个 
体 也 有 可 能 被 选中 。 当 这 些 遗 传 操作 在 现 有 的 种 群 中 执行 完 以 后 ， 子 种 群 ( 即 新 
的 种 群 ) 取代 了 现 有 的 种 群 ( 即 老 种 群 )。 

当 进 化 达到 终止 的 标准 (第 五 个 准备 步骤 中 给 出 ) 后 ， 遗 传 编程 的 运行 才 会 
停止 。 运 行 结束 时 搜索 到 的 最 优 个 体 通常 就 是 问题 的 解 。 
















































































2.3 进化 策略 和 进化 规划 


2.3.1 进化 策略 


进化 策略 (Evolution Strategies, ES) 是 一 类 仿效 自然 界 进化 规律 以 解决 参数 优 
化 问题 的 方法 。 它 是 20 世纪 60 年 代 在 德国 发 展 起 来 的 ”| ， 当 初 主要 用 于 试验 
流体 动力 学 问题 ， 如 弯 管 形状 优化 '”  。 由 于 当时 现 有 的 优化 算法 不 适 于 解决 这 类 
问题 ， Henctenpag 1E i1 人 对 物体 的 外 形 
参数 进行 随机 变化 并 尝试 其 结果 。 后 来 ，Schwefel 系统 地 推广 了 Renchenberg 的 二 
SERE [S0 (0 ee: 建立 了 多 元 进化 策略 ， 即 (w+A) -ES 和 Cu, 
A) -ES。 早 期 的 进化 策略 可 以 被 看 成 使 用 浮 点 数 表达 ， 只 使 用 变异 作为 其 遗传 算 
子 的 演化 程序 ， 它 们 已 经 应 用 于 各 种 连续 可 变 参 数 的 优化 问题 。 只 是 在 近来 ， 它 们 
被 扩展 到 各 种 问题 上 。 进 化 策略 的 结构 见 表 2-2. 


表 2-2 进化 策略 的 算法 过 程 




































































Begin 
t—0 
初始 化 种 群 PCO 
while (终止 条 件 不 满足 ) do 
1 十 1 
P'(1) —M P(t) 中 选择 
P'(1)«—32H P'(1) 
P" (1) —P"(1) RZE 
评价 PC) 
P(1 1) JA P" (0) PCD UP”(1) 中 选择 


end 








end 


返回 最 优 解 
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ES 是 最 早 引入 自 适应 机 制 的 算法 !%] 。 它 与 最 广为人知 的 遗传 算法 相 比 ， 在 纺 
码 、 种 群 规 模 、 交 叉 、 变 异 和 选择 等 方面 有 很 多 不 同 。 

(1) 编码 ”在 进化 策略 中 ， 目 标 参数 和 策略 参数 都 需要 编码 到 染色 体 中 。 目 
标 参数 是 指 直 接 涉 及 适应 值 计算 的 参数 '" |。 策 略 参数 即 应 用 于 进化 算法 中 的 控制 
参数 ， 例 如 种 群 规模 、 突 变 步 长 、 突 变频 率 、 交 义 位 置 、 交 义 频 率 等 。 一 般 而 言 ， 
策略 参数 的 选取 对 进化 算法 的 性 能 有 着 直接 的 影响 。 因 此 ， 人 们 希望 策略 参数 和 目 
标 参数 在 进化 的 过 程 中 可 以 同时 得 到 优化 ， 这 就 是 “ 自 适应 ”的 由 来 。 与 经 典 遗 
传 算法 采用 二 进 制 编码 不 同 ， 进 化 策略 采用 实数 编码 将 目标 变量 直接 编码 到 染色 体 
中 。 它 的 另 一 个 重要 特征 是 将 策略 参数 也 编码 到 染色 体 中 。 一 般 来 说 ， 遗 传 算法 的 
编码 方式 比 进化 策略 有 着 更 大 的 灵活 性 ， 这 或 许 是 遗传 算法 应 用 更 为 广泛 的 原因 
和 

(2) 变异 算 子 与 遗传 算法 不 同 ， 变 异 算 子 是 进化 策略 的 主要 算 子 。 在 经 典 
进化 策略 中 ， 变 异 是 通过 给 目标 参数 上 加 上 一 个 服从 正 态 分 布 的 随机 数 来 实现 的 。 
这 一 特别 的 变异 机 制 使 得 ES 能 够 进化 本 身 的 策略 参数 ， 在 搜索 的 过 程 中 ， 开 发 利 
j 了 适宜 的 内 在 模式 和 好 的 适应 值 之 间 的 一 个 隐 合 的 关联 ， 由 此 所 导致 的 根据 适应 
值 曲 面 的 拓扑 特性 而 使 策略 参数 得 到 进化 的 机 制 ， 被 称 为 自 适应 机 稍 

(3) 交叉 操作 ”交叉 操作 是 提供 两 个 不 同 个 体 之 间 交 换 信息 的 机 制 。 与 遗传 
算法 不 同 ， 交 又 算 子 在 进化 策略 中 并 不 是 必需 的 。 文 献 [60] 中 介绍 了 四 种 交叉 
操作 ， 在 此 不 再 著述 。 通 常 来 说 ， 在 一 代 群 体 中 ， 所 有 的 父 代 个 体 具有 相同 的 交叉 
概率 ， 即 参加 交叉 的 父 代 是 通过 均匀 随机 数 来 确定 的 。 在 离散 交叉 情况 下 ， 子 代 的 
成 员 向 量 的 每 一 维 都 是 随机 继承 某 个 父 代 ， 相 当 于 遗传 算法 中 交叉 点 数量 可 变 的 交 
LFF XH [62] 认为 交叉 操作 可 以 有 效 地 提高 进化 策略 的 性 能 ， 但 是 出 于 方 
便 和 效率 方面 的 考虑 ， 许 多 应 用 中 均 不 采用 交叉 算 子 。 

(4) 选择 方法 ES 中 的 选择 方式 是 完全 确定 性 的 。 (4，A) -ES 是 从 A 个子 
代 个 体 中 选择 4 个 最 好 的 个 体 作为 下 一 代 的 父 代 ; uA) -ES 是 从 和 个子 代 个 体 
入 个 父 代 中 个 体 选择 4 个 最 好 的 个 体 作 为 下 一 代 的 父 代 ， 即 精英 选择 方法 ， 从 而 
保证 了 性 能 的 改进 是 单调 的 ， 但 是 该 选择 方法 无 法 适应 变动 的 环境 ， 不 利于 实施 策 
略 参数 的 自 适应 机 制 。 因 此 ，(w，A) -ES 在 今天 更 受到 推崇 。 文 献 [60] 认为 ， 
EE u/A 037 是 最 优 的 。 


2.3.2 进化 规划 

进化 规划 (Evolutionary Programming) 是 20 世纪 60 年 代 由 美国 的 本 Fogel 等 为 
了 求解 预测 问题 而 提出 的 一 种 有 限 机 进化 模型 。Fogel 等 在 人 工 智 能 的 研究 中 发 现 ， 
智能 行为 是 一 种 具有 能 预测 其 所 处 环境 的 状态 ， 并 按照 给 定 的 目标 作出 适当 响应 的 
能 力 。 他 们 将 模拟 环境 描述 为 由 有 限 字符 集中 的 符号 组 成 的 序列 ， 于 是 问题 转化 
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为 : 如 何 根据 当前 观察 到 的 符号 序列 作出 响应 以 获得 最 大 的 收益 ， 收 益 的 计算 是 按 
照 环境 中 将 要 出 现 的 下 一 个 符号 及 预先 定义 好 的 效益 目标 来 确定 的 。 进 化 规划 中 党 
目 有 限 状 态 自 动机 (Finite State Machine, FSM) 来 表示 这 样 的 策略 ，Fogel 等 借用 
进化 的 思想 对 一 群 FSM 进行 进化 以 获得 较 好 的 FSM。 他 们 将 这 一 方法 应 用 于 模式 
识别 、 控 制 系统 的 设计 等 问题 中 ， 取 得 了 较 好 的 结果 。90 年 代 ，Fogel 又 将 进化 规 
划 思 想 拓展 到 实数 空间 ， 使 其 能 够 用 来 求解 实数 空间 中 的 优化 计算 问题 ， 并 在 其 变 
异 运算 中 引入 正 态 分 布 的 技术 ， 这 样 ， 进 化 规划 就 演变 成 为 一 种 优化 搜索 算法 ， 并 
在 很 多 实际 领域 中 得 到 了 应 用 。90 年 代 以 来 ， 国 内 从 事 进 化 规划 方面 的 研究 已 渐 
趋 成 熟 。 为 改进 进化 规划 的 实际 计算 性 能 ， 很 多 学 者 提出 了 多 种 变形 的 进化 计算 。 
例如 ,海军 工程 大 学 的 张 民 等 提出 了 一 种 改进 的 多 群 进化 规划 算法 ， 在 该 算法 中 ， 
进化 在 多 个 不 同 的 子 群 间 并 行进 行 ， 通过 使 用 不 同 的 变异 策略 ， 实 现 种 群 在 解 空间 
具有 尽 可 能 分 散 探索 能 力 的 同时 ， 在 局 部 具有 尽 可 能 细致 的 搜索 能 力 。 尽 管 进 化 规 
划 已 成 功 地 应 用 于 多 个 领域 ， 但 其 在 人 工 智 能 方面 的 应 用 研究 仍 有 待 进 行 。 

进化 规划 算法 进化 规划 的 基本 思想 也 是 源 于 对 自然 界 中 生物 进化 过 程 的 一 种 模 
仿 ， 主 要 构成 如 下 : 

(1) 个 体 的 表示 方法 ”在 进化 规划 中 ， 搜 索 空间 是 一 个 n 维 空间 ， 与 此 相对 
应 ,搜索 点 就 是 一 个 n 维 向 量 xe R"。 算 法 中 ,组 成 进化 群体 的 每 一 个 个 体 X 就 直 
接 用 这 个 n 维 向 量 来 表示 ， 即 
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X -xeR" (2-52) 

(2) 适应 度 评价 ”在 进化 规划 中 ,个体 适 应 度 FOX) 是 由 它 所 对 应 的 目标 也 

ZR f(x) 通过 某 种 比例 变换 而 得 到 的 ， 这 种 比例 变换 是 为 了 既 保 证 各 个 个 体 的 适应 
度 总 取 正 值 ， 又 维持 各 个 个 体 之 间 的 竞争 关系 ， 即 个 体 的 适应 度 由 下 式 来 确定 : 

F(X) =5LAx)] (2-53) 






































AP, 8 为 某 种 比例 变换 函数 。 

(3) 变异 算 子 ”遗传 算法 和 进化 策略 对 生物 进化 过 程 的 模拟 着 眼 于 单个 个 体 
在 其 生存 环境 中 的 进化 ， 强 调 的 是 “个 体 的 进化 过 程 ”。 与 遗传 算法 和 进化 策略 的 
出 发 点 不 同 ， 进 化 规划 是 从 整体 的 角度 出 发 来 模拟 生物 的 进化 过 程 的 ， 它 着 眼 于 整 
个 群体 的 进化 ， 强 调 的 是 “物种 的 进化 过 程 ” 。 所 以 在 进化 规划 中 不 使 用 交叉 运算 
之 类 的 个 体重 组 算 子 ， 因 为 这 些 算 子 的 生物 基础 是 强调 个 体 的 进化 机 制 。 这 样 ， 在 
进化 规划 中 ， 个体 的 变异 操作 是 唯一 的 一 种 最 优 个 体 搜索 方法 ， 这 是 进化 规划 的 独 
特 之 处 。 

在 标准 的 进化 规划 中 ， 变 异 操作 使 用 的 是 高 斯 变异 算 子 ， 后 来 又 发 展 了 柯 西 变 
FAT, Ley 变异 算 子 以 及 单 点 变异 算 子 。 变 异 算 子 是 区 别 不 同 变 异 算法 的 主要 
特征 。 

(4) 选择 算 子 “可 采用 轮 赌 选择 、 无 回放 随机 选择 、 回 放 余数 随机 选择 、 排 
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序 选择 、 竞 争 选择 等 策略 。 竞 争 选 择 的 基本 过 程 如 下 : 

1) 将 4 个 父 代 个 体 P(t) 和 经 过 一 次 变异 运算 后 所 产生 的 jx 个 子 代 个 体 P' (1) 
合并 在 一 起 ， 组 成 一 个 共 含 有 24 个 个 体 的 个 体 集合 1P(D) UP (CD T; 

2) 对 这 个 个 体 集合 中 的 每 一 个 个 体 X;eP (1) UP 0) 再 从 这 个 个 体 集合 
中 随机 选取 其 他 9 个 个 体 (其 中 是 选择 运算 的 参数 )， 比 较 这 gq 个 个 体 和 个 体 X, 
之 间 的 适应 度 大 小 ， 以 其 中 适应 度 比 站 的 适应 度 还 要 高 的 个 体 的 数目 作为 个 体 X, 
的 得 分 W, (=1，2，…，21) ; 

3) 按 个 体 集 合 IPO)UP'G)] 中 每 个 个 体 得 分 V,(kE-1,2,-,240) 的 大 小 
对 全 部 24 个 个 体 作 降序 排列 ， 选 择 前 个 个 体 作 为 进化 过 程 中 的 下 一 代 群 体 PCI 
+1T)。 

从 上 面 的 选择 操作 过 程 中 可 以 知道 ， 在 进化 过 程 中 ， 每 代 群 体 中 最 好 的 个 体 在 
比较 适应 度 大 小 时 总 被 赋予 最 大 的 得 分 ， 从 而 这 个 最 好 的 个 体 总 能 够 确保 被 保留 到 
下 一 代 群 体 中 。 与 遗传 算法 和 进化 策略 相 比 ， 进 化 规划 主要 具有 下 面 几 个 特点 : 

1) 进化 规划 对 生物 进化 过 程 的 模拟 主要 着 眼 于 物种 的 进化 过 程 ， 所 以 它 不 使 
日 个 体重 组 方面 的 操作 算 子 ， 如 交叉 算 子 。 

2) 进化 规划 中 的 选择 运算 着 重 于 群体 中 各 个 个 体 之 间 的 竞争 选择 ， 但 当 竞 争 
数目 较 大 时 ， 这 种 选择 也 就 类 似 于 进化 策略 中 的 确定 选择 过 程 。 

3) 进化 规划 直接 以 问题 的 可 行 解 作为 个 体 的 表现 形式 ， 无 需 再 对 个 体 进 行 编 
码 处 理 ， 也 无 需 再 考虑 随机 扰动 因素 对 个 体 的 影响 ， 这 样 就 更 便于 其 应 用 。 

4) 进化 规划 以 n 维 实数 空间 上 的 优化 问题 为 主要 处 理 对 象 。 
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2.4 进化 多 目标 优化 


随 着 进化 多 目标 优化 (Evolutionary Multi-objective Optimization, EMO) 在 工程 
中 应 用 越 来 越 广泛 ， 已 经 引起 了 众多 研究 者 的 关注 。 针 对 众多 工程 优化 问题 ， 许 多 
研究 者 从 理论 上 或 者 赁 经 验 研 究 提高 多 目标 进化 算法 (Multi-Objective Evolutionary 
Algorithms，MOEAs) 性 能 的 方法 。 从 1985 年 至 今 ， 进 化 多 目标 优化 算法 已 经 发 展 
到 第 三 个 阶段 。 在 第 三 个 阶段 中 ， 有 学 者 对 高 维 ( 一 般 认 为 超过 4 个 目标 数 ) 多 
目标 优化 算法 进行 了 深入 研究 '“| ;有 学 者 对 动态 进化 多 目标 进行 了 研究 ; 另外 一 
些 学 者 在 多 目标 优化 领域 引进 了 一 些 新 的 进化 范例 ， 包 括 一 些 新 的 占 优 机 制 或 将 多 
种 进化 算法 进行 融合 。 


2.4.1 进化 多 目标 优化 算法 综述 


进化 算法 思想 源 自 对 生物 进化 的 模拟 或 行为 的 模仿 。 一 般 来 说 ， 先 将 求解 问题 
建立 数学 模型 (函数 模型 )， 函 数 中 的 一 个 解 当做 一 条 染色 体 ， 然 后 染色 体 在 一 次 
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次 选择 、 交 叉 、 变 异 后 获得 一 组 最 优 解 或 满意 解 ， 这 就 是 进化 算法 的 一 般 进 化 过 
程 。 该 类 算法 主要 包括 遗传 算法 (GA)、 进 化 策略 (ES) 和 进化 规划 (EP) 等 。 
这 些 算法 侧重 点 不 同 ， 各自 有 不 同 的 生物 进化 背景 ， 各 自强 调 了 生物 进化 过 程 中 的 
不 同 特征 ,但 它们 也 有 共同 点 ， 即 均 借助 生物 进化 的 思想 和 原理 来 解决 现实 存在 
问题 。 

HÆ 1985 Æ, Schaffer 首次 提出 了 基于 矢量 评价 遗传 算法 (Vector Evaluated 
Genetic Algorithm, VEGA)!!! ， 开 启 了 使 用 进化 算法 求解 多 目标 优化 问题 的 先河 。 
在 此 之 后 ， 进 化 算法 经 历 了 三 个 重要 阶段 。 

1. 第 一 阶段 : 进化 多 目标 优化 萌芽 阶段 (1985 年 一 1999 年 ) 

最 初 的 进化 多 目标 优化 算法 采用 非 Pareto 方法 或 Pareto 方法 。 非 Pareto 方法 并 
不 采用 Pareto 最 优 原 理 ， 获 取 解 的 过 程 相 对 简单 且 易 于 实现 ， 缺 点 是 不 能 产生 完整 
的 Pareto 最 优 解 集 。 采 用 Pareto 方法 过 程 相对 复杂 ， 但 利用 非 支 配 排序 等 方法 可 使 
种 群 更 有 效 地 逼近 Pareto 最 优 解 集 [“] 。 在 第 一 阶段 中 具有 代表 性 的 算法 有 VEGA, 
多 目标 遗传 算法 (Multi- Objective Genetic Algorithm, MOGA) [66] 、 人 小 生境 Pareto 3& 
传 算 法 (Niched Pareto Genetic Algorithm, NPGA) 上 51 和 非 劣 解 排序 遗传 算法 (Non- 
dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA ) 58] 。 

(1) VEGA 1985 4E, Schaffer 首次 提出 VEGA， 它 是 一 种 修改 选择 机 制 的 简 
单 遗传 算法 。 在 每 一 轮 次 进化 中 ， 各 个 目标 函数 按照 一 定 比 例 进 行 选 择 ， 生 成 多 个 
子 种 群 ， 然 后 进行 交叉 、 变 异 操作 ， 最 后 将 种 群 混合 形成 新 的 种 群 。 这 种 个 体 混合 
方式 相当 于 将 各 个 目标 函数 进行 加 权 处 理 ， 而 这 种 加 权 系 数 与 当前 轮 次 有 关 ， 因 此 
VEGA 很 难 将 优良 个 体 稳定 遗传 到 下 一 代 。 虽 然 VEGA 获得 的 最 优 解 与 后 来 的 进化 
多 目标 算法 比较 存在 一 定 差 距 ， 但 它 开 启 了 进化 多 目标 优化 算法 的 先河 。 

(2) MOGA 1989 年 ，Goldberg 提出 了 采用 非 支 配 排序 和 小 生境 技术 处 理 进化 
多 目标 优化 问题 。1993 年 ，Fonseca 和 Fleming 受到 这 一 思想 的 启发 ， 提 出 了 
MOGA 算法 。MOGA 算法 的 主要 思想 是 个 体 划分 等 级 和 适应 度 分 配方 式 。 个 体 划 分 
等 级 的 具体 实现 为 : 中 将 个 体 的 非 支 配 个 体 的 秩 设 置 为 1; 己 其 他 个 体 的 秩 设置 为 
其 被 支配 个 体 数 目 加 上 1。 适 应 度 分 配方 法 的 具体 实现 为 : 中 将 个 体 按照 秩 的 大 小 
进行 排序 ; RH Goldberg 提出 的 线性 和 非 线 性 插值 方法 进行 分 配 ， 相 同等 级 的 个 
体 适 应 度 值 相同 ; @@ 相 同 序号 的 个 体 的 适应 值 共享 ( 即 除 以 相同 序号 获得 新 的 适 
应 值 )， 对 不 同 序号 个 体 分 配 固定 不 变 的 适应 值 。MOGA 算法 的 优点 是 算法 比较 容 
易 实 现 旦 效率 较 高 ; 其 缺点 是 依赖 共享 函数 ,容易 产 生 较 大 选择 压 ， 导 致 算法 早熟 
不 收敛 。 

(3) NPGA 1994 年 ，Jeffrey Horn 等 学 者 提出 了 NPGA。NPGA 设计 了 一 种 基 
于 Pareto 支配 关系 的 锦标 赛 选择 机 制 。 算 法 的 主要 思想 是 : 在 种 群 中 选择 两 个 个 体 
和 一 个 大 小 合适 的 比较 集 ， 如 果 只 有 一 个 个 体 不 受 比较 集 支 配 ， 则 此 个 体 直 接 被 遗 
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传 到 下 一 代 ; 如 果 两 个 个 体 同 时 支配 或 被 支配 比较 集 ， 则 采用 小 生境 技术 选择 其 中 
一 个 个 体 遗 传 到 下 一 代 '“]。NPGA 面临 的 主要 问题 是 比较 集 规模 的 选取 和 小 生境 
半径 的 估 值 。 

(4) NSGA 1994 年 ，Srinivas 和 Deb 在 IEEE 的 《Evolutionary Computation 》 
杂志 上 提出 了 NSGA'9", NSGA 同样 受到 了 Goldberg 的 非 支配 排序 思想 的 影响 。 在 
NSGA 中 ， 首 先 选 出 第 一 层 非 支配 个 体 集 ， 然 后 把 剩 下 的 个 体 集 进行 第 二 次 非 支 配 
排序 ， 按 照 此 方法 将 所 有 个 体 集 进 行 分 层 。 将 处 于 第 一 层 的 个 体 集 赋 予 最 大 的 适应 
值 ， 以 保证 在 选择 时 有 较 大 概率 遗传 下 去 。NSGA 的 计算 复杂 度 为 0 (MN), H 
中 以 为 目标 个 数 ,，N 为 种 群 大 小 ， 随 着 种 群 增 大 其 复杂 度 增高 。 

在 进化 多 目标 优化 算法 探索 的 第 一 阶段 ， 非 支配 排序 和 共享 函数 为 其 主要 特 
征 。 当 然 ， 由 于 研究 处 于 萌芽 阶段 ， 也 存在 一 些 问题 : 首先 ， 通 过 非 支 配 排序 进行 
选择 ， 算 法 时 间 复 杂 度 较 大 ， 这 一 问题 在 NSGA 中 可 以 深刻 体现 ; 第 二 ， 采 用 共享 
函数 需要 知道 研究 数学 模型 的 相关 特性 ， 例 如 多 峰 或 单 峰 、 解 空间 分 布 等 信息 ， 
此 对 研究 未 知 数 学 模型 存在 局 限 性 。 在 此 后 研究 中 ， 这 些 问 题 都 是 研究 者 讨论 和 研 
究 的 重点 问题 。 

2. 第 二 阶段 : 进化 多 目标 优化 迅速 发 展 阶段 (1999 年 一 2003 年 ) 

20 世纪 末期 ， 进 化 多 目标 优化 算法 进入 高 速 发 展 阶段 。 在 这 一 时 期 ， 大 部 分 
经 典 进化 算法 都 采用 精英 种 群 保留 策略 ， 因 此 ， 精 英 种 群 保 留 策略 成 为 这 一 阶段 的 
主要 特点 。 精 英 种 群 保留 策略 是 在 进化 过 程 中 采用 外 部 种 群 保 存 非 支 配 个 体 的 方 
法 。 如 果 将 所 有 的 非 支 配 个 体 都 保存 在 外 部 种 群 中 ， 显 然 会 受到 种 群 大 小 的 限制 ， 
因此 ,在 设计 外 部 种 群 时 需要 解决 以 下 几 个 难题 : 中 外 部 精英 种 群 大 小 的 设置 。 精 
英 种 群 过 小 ,无 法 完整 保存 优秀 个 体 ; 精英 种 群 过 大 ， 增 加 算法 的 时 间 复 杂 性 。 
@ 外 部 精英 种 群 大 小 超过 预 设 值 后 ， 如 何 去 除 相对 较 劣 个 体 ? 若 内 部 种 群 进 化 后 的 
个 体 和 外 部 精英 种 群 个 体 存 在 非 支 配 关 系 且 外 部 精英 种 群 容量 已 经 达到 最 大 值 时 ， 
需要 一 种 新 的 选择 机 制 对 非 劣 解 进行 比较 ， 进 而 保留 优秀 个 体 。 在 此 阶段 代表 性 进 
化 算法 有 : 强度 Pareto 进化 算法 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm, 
SPEA)'9?!. SPEA2!?! . NSGA-II'"'! , Pareto 档案 进化 策略 进化 算法 (Pareto Ar- 
chived Evolution Strategy, PAES ) [72 、Pareto 包 络 选择 算法 (the Pareto-Envelope 
based Selection Algorithm , PESA)1731、 微 遗传 算法 ( Micro- Genetic Algorithm, Mi- 
cro- GA) 7*1, 

(1) SPEA 4I SPEA2 Æ 1999 年 ，Zitzler 等 学 者 提出 了 SPEA, SPEA 在 MOEA 
发 展 历程 中 具有 里 程 碑 式 的 意义 ， 虽 然 在 之 前 已 经 有 学 者 提出 过 精英 种 群 保留 策 
略 ， 但 是 文献 [69] 是 第 一 篇 在 IEEE 主办 的 《Evolutionary Computation) 发 表 相 
关 思 想 的 文章 。 除 了 精英 种 群 保留 策略 外 ，SPEA 还 采用 聚 类 分 析 方 法 对 非 劣 解 进 
行 修剪 。 当 然 SPEA 同样 存在 一 些 缺 陷 ， 例 如 : 在 适应 度 赋 值 过 程 中 ， 如 果 被 相同 
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个 数 存 档 成 员 支 配 的 个 体 适应 值 相同 ， 这 样 就 可 能 在 外 部 个 体 只 包含 一 个 成 员 时 ， 
无 论 种 群 个 体 之 间 是 否 存 在 支配 关系 ， 所 有 种 群 个 体 都 具有 相同 适应 值 。 同 样 ， 由 
于 采用 聚 类 分 析 方法 ， 一 些 较 优 个 体 可 能 被 删 减 掉 。 针 对 SPEA 存在 的 缺陷 ，Zit- 
zler 等 学 者 在 2001 年 又 提出 了 SPEA2。SPEA2 在 适应 度 赋值 、 个 体 密 度 值 计 算 方 
法 和 外 部 存档 维护 方面 对 SPEA 进行 改进 。 为 了 避免 被 相同 的 外 部 存档 成 员 文 配 的 
个 体 有 相同 的 适应 值 ， 在 SPEA2 中 ,适应 值 大 小 取决 于 个 体 所 支配 的 解 和 支配 它 
的 解 。 而 在 外 部 存档 维护 方面 ，SPEA2 中 存档 大 小 始终 是 一 个 固定 值 ， 同 时 ， 在 
存档 维护 中 避免 了 将 边界 解 从 存档 中 噜 除 。 大 量 实验 结果 表明 : SPEA2 算法 无 论 
在 趋 近 Pareto 最 优 解 还 是 在 解 的 均匀 性 方面 都 表现 良好 。 特 别 值得 指出 的 是 ， 在 个 
体 均 匀 分 布 上 SPEA2 具有 非常 优秀 的 表现 。 

(2) NSGA- I 2002 ^E, Deb 等 学 者 改进 了 NSCGA ， 提 出 了 著名 的 进化 算法 
NSGA- 了 。NSGA- 本 是 进化 多 目标 领域 被 SCI 引 用 最 多 的 文章 ， 同 时 也 是 其 他 学 者 
进行 对 比 研究 最 多 的 进化 算法 之 一 。NSGA- 匡 主要 采用 非 支 配 排序 和 拥挤 距离 
略 。 其 主要 流程 是 : 中 种 群 采用 非 支 配 排序 ， 计 算 个 体 适 应 值 ; @ 通 过 二 联赛 方法 
选 出 一 部 分 种 群 进行 交叉 、 变 异 操作 ; @@ 将 遗传 操作 后 的 部 分 种 群 与 原始 种 群 进行 
非 支 配 排序 和 拥挤 距离 策略 ， 选 择 出 较 优 个 体 保留 ， 由 如 此 循环 直至 满足 结束 条 
件 。NSGA- 本 之 所 以 能 被 众多 学 者 认可 ， 主 要 是 其 在 趋 近 Pareto 最 优 解 方 面具 有 良 
好 表现 ， 当 然 Deb 提供 NSGA- 工 源 代 码 下 载 也 是 其 广泛 传播 的 重要 因素 。 

(3) PAES 和 PESA 2000 年 ，Knowles 和 Corne 提出 了 PAES, PAES 对 外 部 档 
案 的 维护 主要 采用 自 适 应 网 格 法 。 自 适应 网 格 法 的 基本 思想 是 利用 外 部 档案 的 所 有 
非 劣 解 ， 将 目标 空间 分 割 成 很 多 小 网 格 ， 每 当 插 入 到 外 部 档案 中 的 新 个 体位 于 现 有 
网 格 之 外 时 ， 将 重新 划分 网 格 和 计算 每 个 网 格 中 的 个 体 数目 。 随 后 ，Corne 等 学 者 
基于 这 种 自 适 应 网 格 法 提出 了 PESA, PESA 的 创新 之 处 在 于 采用 拥挤 系数 ， 设 置 
内 部 种 群 和 外 部 种 群 。 在 进化 过 程 中 ， 将 内 部 种 群 中 的 非 支 配 个 体 并 入 外 部 种 群 
中 ， 然 后 采用 拥挤 系数 将 外 部 种 群 中 较 劣 个 体 淘汰 。 拥 挤 系数 指 与 某 一 个 体 在 同一 
个 网 格 的 个 体 数量 。 如 果 拥 挤 系数 越 大 ， 说 明 在 同一 个 网 格 中 个 体 数目 越 多 ， 淘 汰 
机 率 将 会 越 大 。 如 果 拥 有 相同 的 拥挤 系数 ， 将 随机 淘汰 个 体 。 相 比 于 PAES, PESA 
在 一 定 程 度 上 提高 了 算法 的 效率 。 

(4) Micro-GA 2001 ^E, Coello Coello 和 Toscano Pulido 提出 了 Micro- GO US 3 
Micro- GA 采用 小 种 群 思想 和 重新 初始 化 策略 。 具 体 流程 如 下 : 中 随机 产生 种 群 并 
加 入 种 群 内 存 中 ， 种 群 的 内 存 包括 可 替代 种 群 和 不 可 替代 种 群 两 部 分 。 可 蔡 代 种 群 
在 进化 中 随 着 算法 运行 而 改变 ， 而 不 可 替代 种 群 在 进化 过 程 中 保持 不 变 ， 以 此 用 以 
保证 种 群 的 多 样 性 。 包 在 最 终 种 群 中 选择 两 个 非 劣 个 体 与 外 部 种 群 个 体 进 行 比 较 。 
如 果 其 中 一 个 或 者 两 个 个 体 都 是 非 支 配 个 体 ， 则 将 其 放 入 外 部 种 群 ， 并 从 外 部 种 群 
中 删除 当前 较 劣 个 体 。 值 得 指出 ， 小 种 群 思想 在 之 后 的 进化 多 目标 算法 中 也 得 到 广 
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泛 应 用 。 

第 二 阶段 进化 多 目标 优化 发 展 百家争鸣 ， 涌 现 出 了 一 批 优秀 的 算法 ， 例 如 NS- 
CA- 工 和 SPEA2 等 。 我 们 可 以 看 到 此 阶段 的 进化 多 目标 的 特点 是 以 非 文 配 关 系 和 
精英 保留 策略 为 主要 思想 ， 同 时 融入 一 些 新 的 方法 和 策略 ， 例 如 拥挤 距离 策略 、 个 
体 密度 值 计算 方法 和 小 种 群 策 略 等 。 

3. 第 三 阶段 : 进化 多 目标 发 展 的 多 样 性 阶段 (2003 年 至 今 ) 

之 前 虽然 涌现 出 一 大 批 优秀 进化 多 目标 算法 ,但 是 随 着 研究 的 深入 ， 一些 新 的 
问题 亟待 解决 。 首 先是 高 维 (一 般 指 4 维 目 标 向 量 以 上 ) 多 目标 问题 的 研究 。 之 
前 多 目标 算法 在 解决 低 维 多 目 标 问题 时 表现 良好 ， 但 是 面 对 高 维 多 目 标 优化 问题 时 
经 常 出 现 维 数 灾难 。 其 次 是 动态 多 目标 问题 的 研究 。 这 是 当前 进化 多 目标 的 热点 研 
究 方向 ， 在 很 多 实际 问题 中 都 需要 采用 动态 优化 ， 因 此 具有 很 高 的 实际 应 用 价值 。 
最 后 是 新 的 机 制 和 多 种 算法 融合 ( 即 混合 进化 多 目标 优化 算法 ) 的 研究 。 此 研究 
主要 有 两 个 方向 : 一 个 方向 是 从 之 前 的 研究 中 改进 已 经 存在 的 机 制 ， 另 一 方向 是 提 
出 新 的 机 制 。 

(1) 高 维 进化 多 目标 研究 ”当前 高 维 进化 多 目标 研究 呈现 多 元 化 趋势 。 一 部 
分 学 者 依然 以 Pareto 非 支 配 排序 作为 算法 的 核心 思想 ， 然 后 结合 其 他 方法 或 机 制 达 
到 缩小 搜索 空间 或 降低 目标 维度 的 目的 ; 另外 还 有 一 些 学 者 对 Pareto 非 支配 排序 进 
行 修改 或 放宽 ,采用 优胜 关系 中 、k- 占 优 '"“| 和 a- 支配 ("等 ; 最 后 还 有 一 批 学 者 
彻底 脱离 Pareto 非 支 配 排序 思想 ， 采 用 一 些 创 新 的 评价 方法 对 种 群 进行 比较 和 选 
择 ， 产 生 了 基于 评价 指标 的 方法 ' ”| 等 。 

采用 Pareto 非 支配 思想 结合 其 他 方法 解决 高 维 进化 多 目标 研究 中 ，Masahiro 首 
先 提出 了 决策 者 偏好 进化 多 目标 优化 的 思想 ， 其 主要 思想 是 决策 者 根据 实际 需求 选 
择 一 部 分 Pareto 最 优 解 集 ， 而 不 是 整个 Pareto 最 优 解 集 。 通 过 这 种 方式 可 以 有 效 减 
小 搜索 空间 ， 但 是 这 种 方式 存在 局 限 性 ， 其 主要 缺点 是 需要 知道 决策 者 的 个 人 偏 
好 ， 而 对 于 大 部 分 函数 优化 问题 并 不 存在 个 人 偏好 。2010 4E, EMA, üt ERI 
焦 李 成 等 在 文献 [79] 中 提出 通过 克隆 选择 算法 求解 偏好 多 目标 优化 问题 ， 文 中 
提出 利用 决策 者 提供 的 偏好 信息 为 抗体 分 配 偏好 等 级 ， 根 据 获 得 值 比例 克隆 抗体 以 
此 增加 抗体 选择 压力 ， 加 快 收敛 速度 。 

在 对 Pareto 非 支 配 排 序 进 行 修改 和 放宽 的 研究 中 ，Drechsler 407] 提出 优胜 关 
系 方法 确定 非 支 配 解 集中 个 体 的 优先 顺序 。 其 主要 思想 如 下 : 如 果 存 在 非 支配 个 体 
poar, WE p 在 大 部 分 目标 向 量 中 比 q 更 优 ， 那么 说 明 p 优胜 于 g, 但 是 必须 
生出 ， 这 种 优胜 关系 不 存在 传递 性 ， 可 能 出 现 优胜 于 g、g 优胜 于 r、r 优胜 于 p 
的 情况 。Di Pierro 等 学 者 在 文献 [76] 中 提出 了 所 占 优 ， 在 高 维 多 目 标 优化 中 ， 
由 于 个 体 间 很 难 存在 完全 的 非 支 配 关系 ， 非 支配 解 个 数 会 急剧 膨胀 ， 此 时 将 某 些 维 
度 进行 暂时 搁置 ， 对 其 他 目标 向 量 进行 非 支 配 排序 以 剔除 相对 较 劣 解 。Ikeda 等 学 































































































































































































































































































































































































第 2 章 进化 算法 与 多 目标 优化 .69 . 














者 提出 a- 支 配 ， 假 设 存 在 个 体 p 和 g， 将 其 通过 一 组 a 权 值 综合 起 来 ， 在 某 个 目标 
E p 比 g 稍微 具有 优势 ， 但 从 整体 比较 q tept, WAN q Ep 占 优 。 

在 高 维 进化 多 目标 研究 中 ,一些 学 者 完全 脱离 Pareto 非 支 配 排序 思想 ， 也 取得 
不 错 进 展 。 一 些 学 者 从 加 权 系 数 的 思想 得 到 启发 ， 将 多 个 目标 通过 加 权 方 式 变换 成 
单一 目标 进行 评价 ， 这 种 方法 具有 计算 复杂 性 低 、 效 率 高 等 优点 ， 但 种 群 多 样 性 无 

































































法 保证 。Zitzler 4g 991 建立 基于 评价 指标 的 进化 算法 框架 ， 采 用 二 元 性 能 评价 准则 














作为 指标 函数 进行 个 体 筛选 。2011 年 ，Bader 和 Zitzler 又 提出 基于 快速 超 体积 思想 


的 算法 HypEis 1 ， 通 过 采 























用 蒙特 - 卡 洛 模拟 法 允 近 真实 的 超 体积 值 。 实 验 结果 表明 : 


























HypE 比 现 有 大 部 分 进化 多 目标 优化 算法 更 高 效 。2007 年 ，Hughes 提出 了 MSOPS- 
IT 2 ， 在 两 个 方面 对 MSOPS 进行 扩展 : 首先 ， 提 供 自动 目标 向 量 生成 ， 消 除 初始 
































先 验 设计 干预 ;第 二 ， 重 新 定义 适应 度 分 配方 法 简化 分 析 并 考虑 了 更 全 面 的 约束 


处 理 。 

















(2) 动态 进化 多 目标 研究 ”采用 进化 算法 求解 动态 多 目标 问题 ,已 成 为 进化 多 
目标 研究 的 热门 方向 。 动 态 进化 多 目标 研究 与 之 前 的 研究 (静态 进化 多 目标 研究 ) 
不 同 之 处 在 于 : 目标 函数 不 仅 与 决策 变量 有 关 ， 而 且 目 标 函 数 会 随 着 时 间或 环境 的 
变化 而 改变 。 对 于 动态 优化 问题 的 研究 国内 外 主要 集中 在 动态 进化 单 目标 优化 ， 而 






































对 于 动态 进化 多 目标 优化 研究 成 果 较 少 。 但 不 可 否认 ， 由 于 在 组 合 优化 、 城 市 运 
输 、 数 据 挖掘 和 工程 设计 等 方面 有 广泛 应 用 和 需求， 动态 进化 多 目标 研究 成 果 将 会 越 















































来 越 丰富 '1。 目 前 研究 成 果 大 部 分 是 针对 动态 进化 单 目 标 问 题 ， 但 动态 单 目 标 问 
题 的 研究 方法 可 以 运用 到 动态 多 目标 中 ， 所 以 本 论文 重点 依托 动态 单 目标 研究 成 果 











讨论 动态 多 目标 问题 。 





























对 多 目标 优化 算法 来 讲 ， 保 持 种 群 多 样 性 是 算法 能 否 在 决策 空间 中 探索 更 多 可 
行 解 的 重要 保证 。 对 动态 进化 多 目标 问题 ， 随 着 时 间或 者 环境 变化 最 优 解 可 能 时 刻 
发 生变 化 ， 因 此 对 于 种 群 多 样 性 要 求 更 高 。 在 保持 种 群 多 样 性 方面 ， 早 期 学 者 提出 
例如 随机 迁移 策略 、 超 变异 方法 、 变 量 局 部 搜索 技术 等 ， 但 随 着 研究 深入 ， 更 多 优 
秀 方法 被 提出 。2003 4p, Yang" 提出 使 用 特殊 染色 体 维持 进化 种 群 多 样 性 。2004 









































年 ，Eriksson 和 Olsson1* 通过 事先 对 进化 个 体 进行 适应 值 估计 ， 然 后 运用 自 适应 调 


节 机 制 维护 种 群 多 样 性 "3]。 





在 动态 进化 多 目标 优化 中 ， 研 究 者 经 常 采 取 存 储 历史 最 优 解 并 在 恰当 时 候 重启 
最 优 解 的 方式 。 研 究 者 认为 ， 采 用 历史 记忆 存储 的 方式 一 般 适 用 于 具有 周期 性 或 者 
































规律 性 的 动态 函数 。 通 过 这 种 历史 记忆 的 方式 可 以 大 大 加 快 收敛 速度 ， 提 高 算法 的 











搜索 能 力 ， 但 面临 的 问题 是 如 何 记 忆 最 优 解 和 如 何 有 效 利用 历史 最 优 解 。 对 于 第 一 




















个 问题 ， 记 忆 最 优 解 通常 采用 两 种 方式 : 利用 宛 余 表 示 的 隐 式 记忆 和 引用 额外 内 存 
存储 最 优 解 的 显示 记忆 。 在 此 方面 ，Ryant**| 提 出 了 利用 额外 二 售 体 隐 式 记 忆 方 























法 ， 该 方法 的 主要 思想 是 : 

















设 定 一 个 条 件 ， 如 果 满 足 该 条 件 ， 则 让 选择 基因 为 1， 


: 70 . 
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否则 为 0。 其 仿真 实验 结 














法 。 同 时 ， Hadad 37! ] 提出 了 利 








基于 分 等 级 结构 记忆 方法 等 。 对 于 第 二 个 
动态 函数 可 以 通过 挖掘 其 特点 进行 取样 ， 但 无 规律 动态 函 











规律 性 
化 难度 较 大 。 
总 的 来 说 ， 动 态 
在 今后 的 研究 中 进一步 探索 。 
(3) 混合 进化 多 目标 和 
工 免疫 算法 、 模 拟 退 火 算法 、 
引入 求解 多 目标 优化 问题 '%]， 














进化 多 目标 优化 还 处 于 初级 发 


新 的 机 制 研究 ”最近 几 年 ， 
差分 进化 算法 、 
同时 对 传统 
点 。 混 合 进化 多 目标 算法 从 狭义 理解 为 多 种 进化 算法 融合 
说 ， 可 以 解释 为 某 种 进化 算法 融入 某 些 进 化 机 家 

















分 散 搜索 等 一 些 ; 











粒子 群 算法 、 蚁 群 算法 、 
新 的 进化 范例 先后 被 
的 Pareto 占 优 机 制 的 改进 也 成 为 研究 热 


吉 果 表明 : 对 于 周期 性 变化 的 动态 函数 其 思想 优 于 一 般 方 
多 倍 体 的 记忆 进化 方法 。Ryan 和 CollinsLsl 提出 了 
可 题 如 何 有 效 利用 历史 最 优 解 ， 周 期 性 和 














数 采用 这 种 方式 优 





展 阶 段 ， 研 究 成 果 并 不 多 ， 需 要 





人 








产生 的 








I 形成 的 混 


合算 法 。 


算法 ; 但 从 广义 来 


下 面 将 介绍 一 些 


M c em es 








现 阶 段 ， 
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Roc RUE UTR OR OLNQUN GPE RU. 


、 eda ou 








为 范例 的 混 


合算 法 较 多 。 在 多 目标 情况 


可 能 同时 存在 多 个 互 不 支配 的 历史 最 优 解 ， 

















量 估 计 粒 子 群 算法 ， 其 主要 ， 
速度 ， 另 外 一 个 粒子 群 


Hg ndn 


























mu RM ET 





出 两 个 粒子 群 ， 


Parsopoulos 等 [8 1 


学 者 提出 一 种 向 






































存档 的 粒子 Sigma 值 最 接近 ， 





选择 该 存档 粒子 为 其 全 














一 个 粒子 群 被 
用 以 确定 跟踪 的 最 好 粒子 。 Mostaghim A199] 学 者 
RE Sigma 方法 WA 








j 来 调整 粒子 的 











是 出 Sigma 


粒子 的 Sigma 值 与 某 个 
局 最 优 解 。 


Coello 





2004 年 ， 


Coello 等 学 者 [9 提出 具有 里 程 碑 意义 的 多 目标 粒子 群 算法 MOPSO ， 其 主要 思想 是 














采 
于 外 部 存档 种 群 的 维护 '*]。2009 年 ， 





用 外 部 存档 种 群 指导 该 种 群 之 外 其 他 粒子 的 飞行 ， 将 PAES : 




















的 自 适应 网 格 法 用 














Bui 等 "5 提出 一 种 在 噪声 环境 下 遗传 结合 粒 














子 群 的 混合 进化 多 目标 算法 的 局 部 模 
了 儿 个 无 重合 的 超 球 体 。 这 种 机 种 
全 局 处 理 方法 。 

与 其 他 
少 。 文献 [93] dH 
法 采用 多 种 群 机 第 
一 种 多 目标 Pareto 蚁 群 算法 
































型 


用 于 优化 资产 选择 问题 ， 


， 使 用 这 一 模型 ， 
| 人 允许 进化 在 局 部 超 球 体 : 








搜索 空 














混合 进化 多 目标 算法 相 比 ， 多 目标 蚁 群 算法 起 步 较 晚 ， 研 究 成 果 相 大 
一 种 多 目标 蚁 群 搜索 算法 用 于 优化 配 电 
1 并 引入 了 遗传 算法 的 共享 机 种 











1 协调 各 个 种 群 。 


过 滤 噪 声 ， 而 无 需 采 用 


系统 战略 规划 ， 





间 被 确定 性 地 分 成 











较 
该 算 


文献 [94] 提出 














算法 的 主要 ) 

















向 量 ， 每 个 信息 素 向 量 的 元 素数 和 目标 数 相 同 ， 
向 量 的 权 系 数 ， 从 而 协调 各 目标 之 间 的 关系 555] 
人 工 免 疫 系 统 (Artificial Immune Systems, 





Lu 


疫 学 功能 
引入 多 目标 优化 ， 














在 寻 优 的 初始 阶 





思想 是 引入 信息 素 
段 随 机 取 各 个 目标 











AIS) 是 一 


、 原 理 和 模型 来 解决 复杂 问题 的 自 适 应 系统 。Yoo 等 '%] 最早 将 AIS 思 
， 设 计 了 基于 免疫 思想 的 遗传 算法 。Cutello 4&9! t dc 46 yz e 





种 受 免 疫 学 启发 ， 模 拟 免 














想 
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择 原理 的 局 部 交叉 和 变异 引入 到 〈1 +1) PAES， 提 出 了 免疫 PAES。 在 国内 ， 人 工 


免疫 多 目标 研究 也 取得 不 错 成 绩 。 焦 李 成 研究 小 组 先后 提 昌 











了 免疫 支配 克隆 多 目标 

















算法 (DCMA) 和 非 劣 解 临 域 免疫 算法 (NNIA)， 其 ! 
化 算法 中 具有 代表 性 的 算法 之 一 。 











在 新 的 机 制 方面 ，Laumanns 和 Deb 等 '%*] 学 者 提出 了 &。 











NNIA 是 人 工人 免疫 多 目标 优 











占 优 的 概念 ， 其 采用 空 





























间 超 格 思 想 ， 一 个 格子 中 只 能 存放 一 个 个 体 ， 决 策 者 可 以 动态 调整 格子 数目 与 大 小 











使 每 个 格子 只 保留 一 个 个 体 。 通 过 采用 s 占 优 ， 原 来 的 个 体 











占 优 机 制 就 变 成 了 基于 





格子 的 占 优 机 制 。2009 4E, Alfredo 和 Coello Coello 等 ”| 学 者 对 a 占 优 进行 改进 ， 


提出 了 基于 Pareto 自 适 应 的 e 占 优 机 制 。 同 时 ，Brockoff 和 Zitzler 45 1199: 22 36 3€ JH 
局 部 占 优 机 制 对 高 维度 多 目标 优化 问题 进行 降 维 ， 实 验 结果 表明 : 对 于 目标 维度 越 










































































高 ， 其 降 维 效果 越 明 显 。2007 4E, Kodurud 等 ("| 学 者 提出 了 模糊 占 优 机 制 ， 其 主 
要 思想 是 采用 模糊 支配 函数 对 每 个 占 优 目 标 进行 加 权 ， 所 有 目标 加 权 之 后 求 和 即 该 


























个 体 的 模糊 占 优 程度 。 








通过 对 进化 多 目标 和 新 的 机 制 的 研究 ， 发 现在 新 阶段 ， 
下 特点 : 首先 ， 进 化 多 目标 研究 进入 新 进化 范例 引入 阶段 。 对 于 传统 的 遗传 算法 其 
研究 已 经 走 到 一 个 瓶 须 ， 因 此 新 的 进化 范例 引入 必 不 可 少 。 第 二 ， 新 机 制 的 研究 。 
新 机 制 的 研究 不 仅 包括 最 新 提出 的 机 制 ， 同 时 也 包含 存在 但 没有 应 用 过 的 机 制 和 改 



































进化 多 目标 研究 呈现 以 






































进 之 后 的 机 制 。 第 三 ， 多 种 算法 思想 的 融合 。 每 一 种 进化 算法 都 有 自身 优势 和 劣 








势 ， 因 此 如 何 扬长 避 短 是 现在 大 多 数学 者 研究 的 方向 。 





尽管 多 目标 优化 的 研究 已 经 取得 了 丰硕 的 成 果 并 且 不 断 有 新 的 进化 范例 应 用 其 
中 ， 但 多 目标 优化 仍然 面临 着 许多 有 待 研 究 的 课题 ， 例 如 通 
时 间 的 收敛 问题 、 时 间 复 杂 度 问题 、 测 试问 题 的 构造 方法 、 多 目标 优化 并 行 实现 研 






































用 的 进化 模型 、 在 有 限 











究 、 不 确定 多 目标 优化 问题 、 多 目标 优化 性 能 评价 指标 以 及 多 目标 优化 问题 的 理论 
和 应 用 研究 等 。 纵 观 当前 主流 进化 算法 ， 即 以 遗传 算法 、 遗 传 编程 、 进 化 策略 和 进 
化 规划 为 代表 的 进化 算法 ,以 及 近年 兴起 的 基因 表达 式 编程 (Gene Expression Pro- 














gramming，GEP) ， 虽 然 它 们 个 体 和 变异 操作 表示 有 明显 不 同 ,但 其 结构 上 有 共性 、 























可 持续 性 方面 面临 共同 的 问题 和 困难 。 研 究 现 有 文献 资料 并 将 其 与 自然 进化 相 比 


发 现 : 














1) 在 自然 系统 中 ,理论 上 个 体 有 可 能 与 同一 种 群 ， 





的 


生 新 子 代 ， 但 实际 情况 是 个 体 间 的 结合 受 地 域 等 因素 限制 。 


统 存在 着 一 定 差异 。 














其 他 符合 要 求 的 个 体 产 
进化 算法 和 自然 进化 系 








2) 在 绝对 的 选择 压力 下 ， 只 有 更 好 的 群体 才能 生存 下 来 ， 这 导致 群体 的 平均 
适应 性 不 断 地 增加 直到 停滞 为 止 。 在 以 后 的 进化 阶段 ， 适 应 能 力 低 的 个 体 很 难 生存 
下 去 。 在 自然 进化 系统 中 ， 环 境 的 多 样 性 允许 不 同 适 应 水 平 的 个 体 生存 。 

3) 进化 算法 一 般 都 包括 能 加 强 搜索 能 力 的 选择 操作 和 探索 新 的 搜索 领域 的 一 
































“ 72. 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





个 或 多 个 变异 操作 ， 它 必须 处 理解 空间 的 不 断 探索 与 稳定 的 关系 ， 否 则 将 导致 早熟 
收敛 或 者 类 似 于 枚 举 。 在 自然 进化 中 ， 多 样 化 机 制 是 变化 多 端的 ， 关 系 的 平衡 可 以 
通过 进化 过 程 本 身 得 到 适当 控制 

4) 进化 算法 需 对 相关 参数 OMRE, ZUEK) 作 很 好 的 调整 才能 进行 很 好 
的 搜索 ， 而 这 些 参数 即使 通过 大 量 的 测试 ， 也 往往 只 适用 于 某 一 类 问题 的 解决 。 在 
自然 进化 系统 中 ， 物 竞 天 择 的 机 制 完 成 交配 等 遗传 、 繁 殖 及 生存 过 程 ， 而 突变 的 实 
现 则 基本 是 取决 于 生物 生存 外 部 环境 。 

5) 进化 算法 中 ， 新 生 个 体 的 产生 方式 充满 了 随意 性 ， 特 别 是 通过 随机 生成 的 
方式 产生 的 个 体 ， 而 通过 交叉 与 变异 操作 产生 的 新 个 体 ， 往 往 与 父 代 个 体 的 基因 有 
很 大 的 差异 ， 这 就 造成 遗传 信息 URTEIL HAS E Eb IAS, IRIURE 
间 基 因 差异 比较 小 ， 但 在 智力 、 体 型 、 适 应 能 力 等 方面 表现 出 了 巨大 差异 。 新 生 个 
体 的 基因 与 父 代 之 间 有 很 大 的 共同 部 分 ， 子 代 继 承 了 整个 种 族 进化 过 程 中 的 绝 大 多 
数 信息 。 据 《Science》 杂 志 报 道 : 无 论 是 基因 的 数量 ， 还 是 碱 基 对 的 数目 ， 家 猪 
基因 组 和 人 类 基因 组 都 很 相似 ， 基 因 也 大 部 分 相同 ， 差 异性 不 超过 5% ~ 10% ; W 
南 芥 与 水 稻 公 共 基 因 有 80% 。2005 4E 9 H 1 HERA (Nature). Zeik dk: 黑 猩 
猩 和 人 类 基因 组 的 DNA 序列 相似 性 高 达 99% ， 即 使 考虑 到 DNA 序列 插入 或 删除 ， 
两 者 的 相似 性 也 有 96% ， 人 类 只 比 黑 猩猩 多 50 个 特殊 基因 ， 而 且 人 类 与 黑猩猩 有 
29% 的 共同 基因 编码 生成 同样 的 蛋白 质 。 人 类 基因 组 计划 的 研究 成 果 同 样 显示 : 个 
体 间 只 有 极 少数 的 基因 不 同 ,但 这 种 细小 的 差异 却 造 成 个 体 间 智力 水 平 差异 显著 。 

6) 针对 一 组 单 目 标 组 合 优化 问题 的 研究 成 果 显 示 : 分 布 在 方案 集中 的 信息 对 
于 促进 算法 搜索 到 目标 结果 具有 积极 作用 "1 。 同 时 有 研究 成 果 表 明 : 种 群 中 
个 体 分 布 对 获得 问题 的 最 优 解 具 有 重要 影响 521; 此外, 文献 [106] 在 研究 局 部 
采用 了 多 个 互 不 相交 的 超 球体 模型 过 滤 噪 声 ， 并 取得 了 良好 效果 。 总 体 

言 ， 当 前 研究 工作 对 决策 变量 映射 到 目标 函数 空间 后 的 分 布 情 况 比 较 关 注 ， 对 如 
E i 间 中 客观 存在 的 最 优 解 分 布 信息 的 方法 研究 较 少 。 


2.4.2 几 种 典型 进化 多 目标 优化 算法 


1. 多 目标 粒子 群 算法 (MOPSO) 

与 传统 进化 多 目标 优化 算法 相 比 ， 多 目标 粒子 群 算法 发 展 较 晚 ， 相 应 的 研究 成 
果 也 比较 少 。 在 传统 的 进化 多 目标 优化 研究 中 ， 消 现 了 NSGA- T, SPEA2, PESA2 
等 一 批 优秀 的 进化 算法 。 而 在 MOPSO 发 展 历程 中 ，2004 年 Coello Coelo 等 发 表 的 
MOPSO 具有 历史 意义 ， 是 国际 广泛 认可 的 MOPSO 算法 。 

(1) MOPSO 基本 框架 (“I MOPSO 的 基本 框架 与 MOEA 类 似 ， 具 体 步 又 
如 下 : 

1) 初始 化 粒子 种 群 P。， 令 t=0， 计算 粒子 种 群 中 个 体 的 目标 值 ， 将 非 劣 解 保 
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存 到 外 部 种 群 4P,。 

2) 初始 粒子 种 群 个 体 的 局 部 最 优 位 置 pbest 和 全 局 最 优 位 置 gbest。 

3) 修改 每 个 个 体 的 速度 和 位 置 ， 如 果 粒 子 飞 出 搜索 空间 ， 调 整 速 度 和 位 置 ， 
形成 新 的 P,， 调 整 粒 子 的 pbest。 

4) 根据 非 劣 解 选择 新 的 外 部 种 群 AP, ,,! ， 同 时 根据 相应 策略 为 每 个 个 体 选取 
gbest, 

5) t=t+1， 判 断 终止 条 件 。 如 果 满 足 终止 条 件 则 终止 ， 否 则 转 到 步骤 3)。 

对 于 MOPSO 算法 ， 主 要 面临 以 下 问题 : 

1) 外 部 种 群 维护 。 外 部 种 群 一 般 需 要 设置 种 群 大 小 ， 选 择 非 劣 个 体 存放 在 AP 
中 ， 如 果 非 劣 解 个 体 超过 设置 种 群 大 小 ， 需 要 对 外 部 种 群 进行 修 前 。 

2) 设置 自身 和 全 局 最 优 位 置 。 对 于 单 目标 优化 中 ,目标 解 之 间 存 在 绝对 优 劣 
关系 ， 但 面 对 多 目标 优化 ， 目 标 解 之 间 可 能 没有 绝对 优 劣 关系 ， 如 何 选 取 较 优 目 标 
解 是 研究 者 关注 的 重要 问题 。 

3) 如 何 保证 粒子 群 个 体 始终 存在 于 搜索 空间 。 在 粒子 飞行 过 程 中 ， 这 种 飞行 
存在 一 定 随机 性 ， 如 何 保证 粒子 一 直 在 搜索 空间 中 飞行 而 不 飞 离 搜 索 空间 也 是 需要 
人 研究 者 解决 的 问题 。 

对 于 以 上 存在 问题 ， 众 多 学 者 结合 多 目标 优化 已 有 成 果 逐 一 进行 研究 ,已 经 取 
得 很 多 研究 成 果 。 外 部 种 群 维护 问题 与 传统 的 多 目标 优化 算法 相似 ， 可 以 完全 按照 
之 前 多 目标 优化 算法 外 部 种 群 存档 方式 ， 在 此 就 不 展开 讨论 。 对 于 设置 自身 和 全 局 
最 优 位 置 ， 这 是 粒子 群 优化 问题 的 一 般 特征 ， 其 他 优化 算法 不 具有 此 特征 。 全 局 最 
优 位 置 gbest 与 单 目标 优化 不 同 ， 多 目标 优化 问题 中 不 再 唯一 ， 因 此 存在 很 多 彼此 
不 受 支配 的 全 局 最 优 位 置 。 研 究 者 已 提出 了 各 种 有 效 方法 选取 全 局 最 优 位 置 。Par- 
sopoulos ?! 等 提出 了 向 量 估计 粒子 群 算法 ,算法 中 采用 两 个 粒子 种 群 用 于 解决 两 目 
标 优化 问题 ， 每 个 粒子 种 群 根据 一 个 目标 进行 估计 ， 当 根据 一 个 粒子 种 群 调整 粒子 
速度 后 ， 用 另外 一 个 粒子 种 群 确定 跟踪 最 好 粒子 。 该 算法 能 够 优化 两 目标 优化 问 
题 ， 但 无 法 解决 更 多 目标 优化 问题 ， 存 在 一 定局 限 性 。Coello 4&9! 率先 为 每 个 至 
少 包含 一 个 外 部 粒子 群 个 体 的 网 格 定义 适应 度 值 ， 然 后 根据 轮 盘 赌 方法 选择 网 格 ， 
最 后 从 网 格 中 随机 选择 一 个 外 部 粒子 群 个 体 作为 全 局 最 优 位 置 [%4] 。Alvarez- Benitez 
等 5 提出 了 3 种 全 局 最 优 位 置 选择 方式 ， 分 别 是 ROUND, RANDOM 和 PROB, 
ROUND 方法 将 支配 粒子 群 中 个 体 数 量 最 少 的 档案 个 体 设 置 为 最 高 优先 级 ， 让 它们 
最 先 成 为 全 局 最 优 位 置 。RANDOM 方法 是 从 支配 它 的 粒子 中 随机 选择 一 个 粒子 作 
为 其 全 局 最 优 位 置 。PROB 方法 结合 ROUND 和 RANDOM 选择 全 局 最 优 位 置 。 对 于 
局 部 最 优 位 置 pbest+， 研 究 方法 比较 简单 。 某 个 粒子 选择 局 部 最 优 位 置 时 ， 如 果 当 
前 位 置 支配 历史 局 部 最 优 位 置 则 替换 局 部 最 优 位 置 ， 否 则 局 部 最 优 位 置 不 变 。 当 前 
y 置 与 历史 最 优 位 置 不 存在 支配 关系 时 ， 可 通过 随机 方式 选择 局 部 最 优 位 置 。 在 如 
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何 保证 粒子 始终 在 搜索 空间 问题 中 ， 主 要 有 以 下 方式 : 中 当 某 个 粒子 飞 出 有 效 搜索 
空间 时 ， 将 当前 粒子 拖 回 搜索 空间 边界 线 ， 并 改变 方向 ; 包 在 粒子 飞 出 有 效 搜索 空 
间 后 ， 根 据 粒 子 群 速度 公式 重新 生成 速度 ， 直 至 粒子 保证 在 搜索 空间 中 ; 四 如 粒子 
飞 出 搜索 空间 ， 还 可 以 将 其 拖 回 搜索 边界 附近 ， 然 后 降低 粒子 飞行 速度 。 对 于 保证 
粒子 在 有 效 搜索 空间 问题 解决 方案 还 有 很 多 ， 对 于 不 同 算法 可 能 采用 不 同 的 方式 ， 
即使 同一 种 算法 也 可 以 采用 几 种 方式 相 结 合 。 

(2) CMOPSO 算法 描述 ”之 前 对 MOPSO 算法 基本 框架 进行 介绍 ， 但 并 没有 涉 
及 具体 算法 。 此 处 将 介绍 Coello 等 提出 的 MOPSO 算法 ,为 了 与 多 目标 粒子 群 算法 
(MOPSO) 区 别 ， 将 该 算法 记 为 CMOPSO ， 其 具体 步骤 如 下 : 

1) 4=0， 初 始 化 粒子 种 群 P。， 确 定 其 初始 位 置 和 初始 速度 并 计算 每 个 粒子 的 
目标 值 。 

2) 将 粒子 种 群 Po 非 劣 解 保存 于 外 部 种 群 4P, 中 。 

3) 确定 每 个 粒子 的 初始 局 部 最 优 位 置 pbesi。 

4) 将 目标 空间 分 割 成 许多 超 立 方 〈 又 称 格子 ) ， 并 根据 每 个 粒子 的 目标 向 量 
确定 每 个 粒子 属于 哪个 超 立 方 。 

5) 对 至 少 包含 一 个 外 部 粒子 群 个 体 的 超 立方 定义 适应 度 值 ， 然 后 对 每 个 粒子 
根据 轮 盘 赌 方法 选择 一 个 超 立 方 ， 从 中 随机 选择 一 个 外 部 粒子 群 个 体 作为 粒子 的 全 
局 最 优 位 置 gbest。 

6) 根据 标准 的 粒子 群 公 式 更 新 每 个 粒子 的 速度 和 位 置 。 

7) 如 果 某 个 粒子 发出 有 效 决策 空间 ， 将 该 粒子 拉 回 决策 空间 边界 线 并 改变 其 
速度 方向 。 

8) 计算 粒子 种 群 P, 中 每 个 个 体 的 目标 向 量 。 

9) 利用 Pareto 档案 进化 策略 中 的 自 适应 网 格 法 对 外 部 种 群 4P, 进 行 更 新 和 
维护 。 

10) 更 新 粒子 的 局 部 最 优 解 pbest， 如 果 当 前 位 置 支配 历史 局 部 最 优 位 置 则 替 
换 局 部 最 优 位 置 ， 和 否则 局 部 最 优 位 置 不 变 。 当 前 位 置 与 历史 最 优 位 置 不 存在 文 配 关 
系 时 ， 可 通过 随机 方式 选择 局 部 最 优 位 置 。 

11) =t1+1， 如 果 终 止 条 件 成 立 则 停止 ， 否 则 转 到 步 又 6) 。 

CMOPSO 算法 相对 于 之 前 的 多 目标 粒子 群 算法 存在 一 定 优势 ， 但 是 与 经 典 多 目 
标 优化 算法 相 比 依然 存在 差距 。 但 Coello 提出 的 MOPSO 算法 最 先 发 表 于 国际 顶级 
期 刊 ， 因 此 具有 很 高 的 指导 意义 。 

(3) CMOPSO 实验 结果 ”为 了 验证 CMOPSO 的 性 能 ， 将 该 算法 应 用 于 一 个 
Benchmark 问题 并 与 NSGA- IL, Miero- GA 进行 比较 。 选 用 GD、SP 和 ER 分 别 描述 
算法 所 获得 的 解 与 问题 的 真实 Pareto 前 端 之 间 的 距离 、 解 的 分 布 范围 大 小 以 及 获得 
的 Pareto 最 优 解 个 数 。 















































































































































































































































































































































第 2 章 进化 算法 与 多 目标 优化 “ 75， 
表 2-3 三 种 算法 的 部 分 参数 设置 
采用 算法 参数 设置 
种 群 大 小 100 交叉 概率 0.8 
NSGA-II 编码 方式 二 进 制 编码 选择 方式 二 联赛 选择 
变异 概率 染色 体 长 度 的 倒数 
种 群 大 小 50 外 部 种 群 大 小 100 
Micro- GA 每 一 维 目标 划分 数 25 变异 概率 染色 体 长 度 的 倒数 
编码 方式 二 进 制 编码 交叉 概率 0.9 
"T 种 群 大 小 100 外 部 种 群 大 小 100 
每 一 维 目标 划分 数 30 
将 三 种 算法 按照 表 2-3 的 参数 设置 运行 式 (2-54) 测试 函数 30 次 。 算 法 的 终 


止 条 件 为 函数 评估 次 数 达到 5000 次 。 
max f=( = +y, 0.5x+y+1) 





stp) 5 «0, m 2.«0, 5x «y -30«0 
x,yzm0 


(2-54) 


由 表 2-4 - 382-6 可 以 看 出 ，CMOPSO 关于 指标 ER 和 GD 的 平均 性 能 是 三 种 算 














































































































法 中 最 好 的 ， 而 关于 指标 SP, CMOPSO 的 平均 值 稍 低 于 NSGA- IL, fH CMOPSO 的 
标准 差 更 低 。 
表 2-4 三 种 算法 关于 测试 函数 所 得 的 ER fü 
ER CMOPSO NSGA-II Micro- GA 
最 好 值 0. 08 0. 75 0. 734694 
最 差 值 0. 27 0. 99 1. 01639 
平均 值 0. 132532 0. 8965 0. 927706 
中 间 值 0. 14 0. 92 0. 936365 
标准 差 0. 450 0. 067143 0. 068739 
表 2-5 三 种 算法 关于 测试 函数 所 得 的 GD 值 
GD CMOPSO NSGA- |I Micro- GA 
最 好 值 0. 002425 0. 003885 0. 00513 
最 差 值 0. 476815 0. 678449 0. 912065 
平均 值 0. 036535 0. 084239 0. 150763 
中 间 值 0. 007853 0. 011187 0. 089753 
标准 差 0. 104589 0. 165244 0. 216558 
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表 2-6 三 种 算法 关于 测试 函数 所 得 的 SP 值 
SP CMOPSO NSGA- II Micro- GA 
最 好 值 0. 043982 0. 001032 0. 006561 
最 差 值 0.538102 1.488680 1. 64386 
平均 值 0. 109450 0. 098486 0. 31502 
ch [8] fei 0. 067480 0. 027173 0. 129744 
标准 差 0. 110051 0. 327380 0.421742 











2. 细胞 遗传 算法 (MOCell) 

2009 年 ，Nebro 等 ("1 学 者 提出 一 种 针对 多 目标 优化 问题 的 细胞 遗传 算法 一 一 
MOCell。 此 后 的 研究 表明 : 在 求解 众多 函数 优化 问题 中 ，MOCell 在 收敛 性 和 均匀 
性 方面 都 表现 出 色 ， 是 近年 来 优秀 的 进化 多 目标 优化 算法 。 文献 [107] 中 提出 ， 
MOCell 通过 采用 外 部 种 群 存储 非 劣 种群 ， 并 通过 一 种 反馈 机 制 在 每 次 迭代 后 从 种 
群 个 体 中 随机 抽取 非 支配 个 体 蔡 换 当 前 个 体 。 

(1) 基本 的 细胞 遗传 算法 ”在 介绍 MOCel 之 前 先 介绍 基本 的 细胞 遗传 算法 
(CGA), ， 其 伪 代 码 见 表 2-7。 在 基本 细胞 遗传 算法 中 ， 种 群 个 体 和 邻 代 个 体 通常 存 
在 于 d (d=1, 2, 3) 维 的 规则 网 格 中 。 算 法 在 运行 过 程 中 种 群 个 体 都 存在 于 网 格 
之 中 ( 表 2-7 第 3 行 )。 种 群 个 体 可 能 只 和 其 邻 代 个 体 ( 表 2-7 第 4 行 ) 进行 信息 
交流 ， 因 此 当前 个 体 只 能 在 父 代 个 体 和 其 邻 代 个 体 中 进行 选择 ( 表 2-7 第 5 行 )。 
表 2-7 第 6 行 和 第 7 行 分 别 表示 交叉 和 变异 操作 ， 之 后 算法 将 计算 子 代 适 应 度 值 
( 表 2-7 第 8 行 )。 按 照 给 定 的 替换 规则 ， 将 子 代 个 体 (或 它们 中 的 一 个 ) d AGB 
种 群 ( 表 2-7 第 9 行 ) 中 当前 个 体 的 同样 位 置 。 将 这 种 生成 规则 应 用 到 种 群 中 每 个 
个 体 后， 新 产生 的 额外 种 群 即 下 一 代 ( 表 2-7 第 11 行 ) 的 新 种 群 。 这 种 循环 会 一 
直 进 行 下 去 ， 直 到 满足 算法 终止 条 件 ( 表 2-7 第 2 行 )。 


表 2-7 典型 细胞 遗传 算法 


1: proc Steps Up(cga) /人 cga ”为 算法 入 口 参 数 
2: while 不 满足 终止 条 件 do 


3: for individual+—1 to cga. popSize do 


























































































































4 n liste—Get_Neighborhood ( cga , position ( individual) ) ; 
5 parents*—Selection( n, list) ; 

6 offspring— Recombination ( cga. Pc , parents) ; 

7: offspringe— Mutation( cga. Pm , offspring) ; 

8 Evaluate, Fitness( offspring) ; 

9: Insert( position ( individual) , offspring, cga, aux. pop) ; 
10; end for 


ll: cga. pop«—aux_pop; 
12; end while 
13: end proc Steps Up; 
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(2) MOCell 算法 MOCell 算法 是 基于 cGA 模型 的 进化 多 目标 优化 算法 ， 其 伪 
代码 见 表 2-8。 值 得 注意 的 是 ， 表 2-7 和 表 2-8 非常 相似 ， 它 们 之 间 主 要 的 不 同 之 
处 在 于 在 多 目标 优化 中 存在 Pareto 前 沿 。 为 了 使 种 群 个 体 的 生成 多 样 化 ，MOCell 
采用 基于 拥挤 距离 的 个 体 密度 估计 方法 。 


表 2-8 MOCell 算法 





























1: proc Steps Up( mocell) /人 “mocell ”为 算法 入 口 参数 
2: Pareto_front = Create_Font( ) 


3: while 不 满足 终止 条 件 do 


4: for individual—1 to mocell. popSize do 

5i n list—Get, Neighborhood ( mocell, position( individual) ) ; 
6: parents«—Selection( n, list) ; 

7: offsprings—Recombination ( mocell. Pc , parents) ; 

8: offspringe— Mutation ( mocell. Pm , offspring) ; 

9: Evaluate, Fitness( offspring) ; 

10: Insert( position ( individual) , offspring, mocell,aux pop); 
11: Insert, Pareto, Front( individual) ; 


12; end for 

13:  mocell. pop—aux_pop; 

14; mocell. pope—Feedback ( mocell , ParetoFont) ; 
15; end while 

16: end proc Steps Up; 








(3) MOCell 实验 结果 ”为 了 对 MOCell 算法 性 能 进行 测试 ， 本 小 节 将 选取 经 典 
的 进化 算法 NSGA-II 和 SPEA2 与 之 进行 比较 。 采 用 的 测试 函数 包括 不 带 约束 测试 
函数 和 带 约 束 测试 函数 。 不 带 约 束 测试 函数 包括 Schaffer、Fonseca、Kursawe、 
ZDTI ~ ZDT4 和 ZDT6, ， 带 约束 测试 函数 包括 Osyczka2, Tanaka, ConstrEx 和 Srini- 
vas。 由 于 使 用 函数 都 为 常用 测试 函数 ， 本 文 不 一 一 给 出 ， 详 见 文献 [107 ] 。 表 2-9 
为 MOCell 参数 设置 。 
































表 2-9 MOCell 参数 设置 























种 群 大 小 100 

停止 条 件 25000 次 迭代 

选择 方式 二 联赛 选择 

交叉 操作 模拟 二 进 制 交叉 

变异 操作 多 项 式 变异 

重组 操作 NSGA- 工 采 用 的 拥挤 距离 策略 
存档 大 小 100 

反馈 间隔 20 














本 文 将 对 MOCell, NSGA- II fil SPEA2 采用 GD 指标 进行 评价 。 表 2-10 为 三 个 
算法 收敛 性 指标 GD 的 均值 和 方差 。 
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表 2-10 三 个 算法 收敛 性 指标 GD 的 均值 和 方差 





测试 问题 MOCell x, NSGA-II x, SPEA2 x,. 
Schaffer 2.408e -4 £1. 79e - 5 2.328e -4 +1.19e-5 | 2.365e-4 €1.06e - 5 « 
Fonseca 1.983e -4 + 1. 60e -5 4.683e -4 +3.95e-5  |2.251e-4 12.37e -5 4 
Kursawe 1.435e -4 £ 1. 01e -5 2.073e-4 £2.22e-5 | 1.623e-4 £1.51e- 5 4 
ZDTI 4. 057e -4 £6. 57e -5 2. 168e -4 +3.57e-5 | 1.992e-4+1.34e -5+ 
ZDT2 2. 432e -4 +9. 29e -5 1.714e -4 +3.80e-5 | 1.095e-4+5.37e-5+ 
ZDT3 2. 540e -4 +2. 78e -5 2. 199e -4 +3.72e-5 | 2.336e-4+1.34e -5+ 
ZDT4 8. 273e -4 £1. 85e -3 4. 888e -4 +2.59e-4 | 6.203e -2 +3. 94e -2 + 
ZDT6 2. 106e -4 +3. 33e -4 1.001e -3 +8.66e-5 |8.252e-4+5.15e-5+ 
ConstrEx 1. 968e -4 +2. 29e -5 2. 903e -4 +3.19e-5 | 2.069e-4+1.78e-5+ 
Srinivas 5. 147e -5 +1. 5le -5 1. 892e -4 +3.0le-5 |1.139e-4+1.98e-5+ 
Osyczka2 2.678e -3 +5. 30e -3 1.07le -3 +1.33e-4 | 6.147e-3 +1. 14e -2+ 
Tanaka 7.494e -4 +7. 09e -5 1.214e -3 +7.95e-5 |7.163e-4+7.13e-5+ 

















R 2-10 中 ， 将 每 个 测试 问题 的 最 优 结果 用 灰色 标 出 。 对 于 每 一 个 测试 问题 ， 
都 进行 了 100 次 独立 运行 。 我 们 采用 随机 算法 对 结果 进行 统计 分 析 ， 这 个 过 程 包括 
以 下 几 个 步骤 : 首先 ， 为 了 检查 结果 是 否 遵 循 正 态 分 布 ， 采 用 Kolmogorov-Smirnov 
进行 测试 。 如 果 是 正 态 分 布 就 再 进行 ANOVA 工 测 试 ， 和 否则 进行 Kruskal-Wallis 测 
试 。 在 这 个 步 又 中 ， 一 般 是 采用 统计 分 析 中 95% 作为 置信 区 间 。 在 表 2-10 中 符号 
“+ ”表示 对 于 一 个 给 定 的 问题 ， 三 种 算法 值 的 偏差 具有 统计 置信 和 度 (在 0.05 下 
的 p 值 )。 

通过 观察 表 2-10 可 知 ， 在 所 研究 的 12 个 测试 问题 中 MOCell 有 4 个 问题 提供 
了 最 优 结果 。 根 据 测试 结果 表明 ，MOCell 比 NSGA-II 和 SPEA2 在 某 些 测试 问题 上 
存在 优势 但 并 不 能 确定 哪 种 算法 更 好 ， 但 通过 与 经 典 的 进化 算法 在 函数 优化 问题 的 
比较 ， 可 以 发 现 MOCell 是 一 种 比较 优秀 的 进化 算法 。 

3. 快速 Pareto 遗传 算法 (FastPGA) 

2007 年 ，Eskandari 等 11%] 学 者 提出 了 快速 Pareto 遗传 算法 (FastPGA ) FastP- 
GA 采用 了 新 的 适应 度 赋 值 、 分 等 级 策略 、 种 群 调控 操作 算 子 和 精英 操作 算 子 。 精 
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英 操 作 算 子 的 实施 能 够 保证 Pareto 最 优 解 集 的 快速 收敛 。 而 种 群 调控 操作 算 子 通过 
引入 动态 自 适应 种 群 规模 ， 可 以 修改 种 群 最 大 规模 ， 它 的 实施 可 以 加 快 算法 的 收敛 
速度 和 降低 计算 复杂 度 。 快 速 Pareto 遗传 算法 框架 实际 上 是 一 种 基于 种 群 的 实数 编 
码 的 进化 算法 。 一 般 来 说 ， 采 用 实数 编码 的 多 目标 遗传 算法 能 够 有 效 避 免 二 进 制 编 
码 与 位 操作 所 带 来 的 麻烦 ， 尤 其 在 处 理 高 维 连续 搜索 空间 中 优势 更 为 明显 。 其 算法 
伪 代 码 见 表 2-11。 
























































表 2-11 快速 Pareto 遗传 算法 
初始 化 参数 (numvars, numobjs , maxpopsize , maxsoleval , P, , P, ,，…) 
11-20 
生成 初始 化 种 群 P, 
evaluate( P,) 


do while (不 满足 终止 条 件 ) 


t:= + +l] 

| 
P,': = select(P,_1) 
0,: = crossover( P,") 
0,: = mutate( O,) 
evaluate( O, ) 
CP,:- P, ,U O, 
rank( CP, ) 
regulate( CP, ) 
P,: = generate( CP,) 


| 
上 


| end do 


(1) FastPGA 算法 流程 FastPGA 算法 主要 步 又 如 下 : 

1) 初始 化 所 有 决策 参数 。 

2) 在 第 1 代 进 化 中 ,采用 随机 方式 初始 化 候选 解 向 量 种 群 P,。 

3) 如 果 是 第 1 次 进化 ， 跳 转 到 步骤 5); 否则 ， 进 化 代数 加 1 并 采用 规模 为 2 
的 联赛 选择 方式 从 父 代 P,_ | 中 选择 新 的 子 代 P,_1。 

4) 执行 交 义 、 变 异 操作 ， 生 成 新 的 候选 解 ( 子 代 ) Q0 

5) 计算 m 维 目 标 函 数 的 候选 解 向 量 并 将 其 保存 。 

6) 将 生成 的 候选 解 0, 和 父 代 种 群 P, 结合， 生成 新 的 种 群 CP, o 

7) 通过 利用 它们 的 适应 值 ， 采 用 新 的 分 等 级 策略 对 新 种 群 CP, 进 行 分 等 级 。 

8) 根据 非 支 配 解 的 数量 调节 种 群 规模 ， 人 史 除 合成 种 群 CP, 中 非 劣 解 生 成 新 的 
种 群 P,。 

9) 如 果 满 足 终止 条 件 立 即 终止 ， 否 则 跳 转 到 步骤 3)。 
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(2) 新 的 分 等 级 策略 和 适应 度 赋值 ”新 的 分 等 级 策略 是 基于 复合 种 群 CP, 中 候 
选 解 分 类 ， 按 照 解 的 支配 关系 分 为 两 个 不 同 的 等 级 。 所 有 非 支 配 解 被 确定 为 第 一 等 
级 ， 即 在 考虑 所 有 目标 的 情况 下 ， 不 存在 比 这 些 非 支配 解 更 好 的 解 ; 所 有 被 支配 解 
被 确定 为 第 二 等 级 。 在 种 群 繁殖 过 程 中 ， 这 些 等 级 被 用 来 评价 个 体 的 适应 值 。 

第 一 等 级 的 个 体 适 应 值 是 通过 比较 每 个 非 支 配 解 与 同等 级 其 他 解 进行 分 配 。 这 
些 适应 值 采用 Deb 在 NSGA-II 中 提出 的 拥挤 距离 方法 得 到 ， 这 个 方法 能 够 保证 Pa- 
reto 最 优 前 沿 中 非 支 配 解 的 多 样 性 。 

第 二 等 级 解 的 适应 值 通过 将 每 个 解 与 同等 级 其 他 解 进行 比较 ， 然 后 依据 被 其 文 
配 的 解 的 个 数 分 配 适 应 值 。 这 与 SPEA2 采用 方式 相似 但 对 其 进行 了 改进 。 更 确切 
地 说 ， 每 一 个 被 支配 的 解 x; 在 分 配 适 应 值 同时 考虑 了 被 该 解 支配 的 解 和 支配 该 解 的 
解 。 复 合 种 群 CP, 中 的 每 一 个 解 x; 都 分 配 强度 值 S (x;) ， 用 来 表示 它 所 支配 的 解 个 
数 ， 其 中 : 
























































































































































S(xi) = ||xl VreCP, Ax; x; Aj#i} | (2-55) 

用 1 .| 表示 一 组 基数 解 集 ， 表 达 式 xo x RRM *, 支 配 解 %;。 每 一 个 被 支配 
解 的 适应 值 即 其 强度 值 ， 可 通过 式 (2-56) 求 得 。 

F(xi) = Y S(x)- Y SC), Yapa, e CP, Ajsiszk (2-56) 























XX XL Xi 


在 FastPGA 中 ， 每 一 个 被 支配 个 体 *; 的 适应 值 等 于 它 支配 的 所 有 解 强 度 值 之 和 
减 去 文 配 它 的 解 的 强度 值 之 和 。 而 在 SPEA 和 SPEA2 中 ,x; 的 强度 值 仅 由 支配 它 的 
解决 定 。 该 策略 能 够 为 复合 种 群 的 解 提 供 更 多 的 关于 Pareto 支配 关系 和 小 生 镜 的 信 
息 ， 并 且 能 够 减 小 两 个 解 出 现 相 同 适 应 值 的 概率 。 因 此 ， 在 第 二 等 级 的 被 支配 解 上 
没有 额外 的 多 样 性 保护 机 制 ， 使 得 计算 量 大 大 减 小 (而 在 SPEA2 中 密度 估计 方面 
需要 花费 很 多 的 计算 时 间 )。 

(3) 精英 策略 和 种 群 调控 ”采用 适当 高 强度 的 精英 操作 可 以 确保 非 文 配角 
传 给 下 一 代 ， 该 操作 通过 复制 当前 种 群 P, | 中 的 所 有 人 解 到 复合 种 群 CP, 中 实现 。 
种 群 P, ,和子 代 种 群 0, 合 并 时 ， 可 以 将 优秀 的 解 保存 下 来 ,同时 依据 复合 种 群 ! 
得 的 非 支配 解 的 数目 将 劣 等 解 丢弃 。 

随 着 进化 代数 的 增加 ， 非 支配 解 的 数目 也 会 增加 。 如 果 种 群 规模 很 大 且 保 持 不 
变 ， 在 早期 的 种 群 进化 中 将 导致 低 的 精英 强度 保留 。 此 外 ， 后代 中 非 支 配 解 的 数目 
需要 一 个 自 适 应 的 控制 种 群 规模 的 机 制 ， 来 适当 控制 一 些 非 文 配 解 的 精英 强度 。 如 
果 精 英 强度 过 高 ， 可 能 会 出 现 早 熟 收 僵 ; 如 果 精 英 强度 很 低 ， 收 敛 太 慢 且 计算 量 
大 。 因 此 ，FastPGA 采用 了 一 种 动态 方式 调整 种 群 规模 ， 直 到 达到 用 户 规 定 的 最 大 
种 群 数量 ， 见 式 (2-57)。 

| Pl =minfļa,+[b,x | {x;| x; e CP,Ax; 韭 支配 | | ] , maxpopsize] (2-57) 
，| P,1 是 第 上 代 种 群 规模 ; a, 是 一 个 正 整 数 变 量 ， 随 着 代数 增加 而 变化 ; b, 
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是 一 个 正 实 数 变 量 ， 可 能 随 代 数 增加 变化 ; [x] 表示 大 于 或 者 等 于 实数 x 的 最 小 
整数 ; maxpopsize 是 用 户 规定 的 最 大 种 群 规模 。 

FastPGA 产生 少量 的 子 代 进行 交叉 和 变异 操作 。 子 代 产 生 的 数目 由 式 (2-58) 
计算 得 出 。 

































































| 0,| =min{c, *[d, x | 1x;1 x; € CP, Ax; is nondominated] | ] , maxsoleval] 
(2-58) 
AP, |Q, 是 第 i 代 F Eae 一 个 正 整 数 变 量 ， 可 能 随 代 数 的 增加 
而 变化 ; 4d, 是 一 个 正 实数 变量 ， 能 随 代 数 的 增加 而 变化 ;  maxsoleval 是 用 户 定义 
的 每 代 中 评估 解 的 最 大 数量 。 


在 文献 [108] 中 ,作者 将 FastPGA 与 NSGA-II 在 函数 优化 问题 上 进行 比较 ， 
实验 结果 表明 : FastPGA 在 收敛 性 和 均匀 性 上 都 比 NSGA-II 优秀 


2.4.3 进化 多 目标 优化 算法 性 能 评价 指标 


性 能 评价 指标 是 测试 进化 多 目标 优化 算法 能 否 达 到 某 些 评价 条 件 。 在 MOEAs 
领域 ， 设 计 性 能 指标 通常 需要 考虑 以 下 特征 "1 : 

1) 评价 指标 具有 通用 性 。 对 于 不 同 目标 的 数学 模型 ， 评价 指标 应 该 具有 通用 
性 ， 不 能 出 现 只 满足 2 目标 ， 但 不 满足 3 目标 或 更 高 维度 的 情况 。 如 果 出 现 此 类 评 
价 指 标 说 明 其 设计 不 具有 广泛 应 用 价值 。 

2) 评价 指标 复杂 度 低 。 复 杂 度 分 为 两 个 方面 : 一 方面 是 时 间 复 杂 
面 是 应 用 复杂 度 。 对 时 间 复 杂 度 来 说 ， 应 在 较 得 时 间 获 得 评价 结果 ; 对 
来 说 ,一 般 应 用 者 能 在 较 短 时 间 理 解 评价 指标 方式 。 

3) 评价 指标 的 取 值 范围 。 一 般 来 说 ,评价 指标 取 值 最 好 在 0 ~1 cde], 方便 
比较 。 

下 面 将 介绍 一 些 比较 常用 的 评价 指标 。 

(1) 收敛 性 指标 以 。 假定 4= | (a, a, cc. aja) l aje P 1 Æ% 
法 得 到 的 Pareto 最 优 解 集 ， BlACPF';P- | (pi P277 oP I PI ) 1 pie P™} 

3: Pareto 前 沿 上 均匀 分 布 的 Pareto RHR, PCOPF™, XF Va;eA 距离 P 的 最 
小 归 一 化 欧式 距离 d; 为 


d, = min! E (rum A) (2-59) 


X, SE SEOD P 中 第 个 目标 函数 的 最 小 值 与 最 大 值 。 集 合 4 中 所 有 元 
R d; 的 平均 值 即 为 收敛 性 指标 值 M。 (4) ， 其 定义 为 


IAI 
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| AI 
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M.) A (2-60) 
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收敛 性 指标 评价 某 一 算法 所 获得 的 Pareto 最 优 解 集 与 真实 Pareto 前 沿 的 距离 。 
倘若 集合 P 足够 完备 ， 即 P= P™, mMACP, 那么 M.(4) =0。 一 般 而 言 ， 收 敛 性 
指标 值 越 小 ， 则 表明 算法 所 得 解 的 越 接近 真实 Pareto 前 沿 。 

(2) 支配 性 指标 Ma WA, B&H Pareto 最 优 解 集合 , WU= (AUB)eP*, 
A'2(AQU) eP* , B'=(BNU)eP*, W 

















| A'I 

Mato Sr vam 
(2-61) 

MOOR Au L8 al 

iade LUI 


由 于 UVU= (AUB) eP*, A'z(AnU)eP', B'Z(BnU)eP" , WWA S 
有 中 的 元 素 均 为 互 不 支配 的 Pareto BHE Sc BOTE TR bn VS BLBR Jt DAI E fE n [8] 9 Sc Bc 
关系 〈 或 者 称 覆 盖 关 系 ) WA MICA, B) =1， 则 表明 4 集合 中 的 解 完全 支配 
〈 优 于 /覆盖 ) 中 集合 中 的 解 ， 此 时 可 得 出 Wu(B,， A) =0。 因 此 ， 对 于 4、 两 组 
Pareto 最 优 解 集 ， 若 0 和 Mu(B,， A) <M,(A, B) <1, WA HERF B 组 解 。 本 指 
标 主要 用 于 判定 两 组 解 间 的 优 劣 关系 。 

(3) 间距 指标 W。 令 4 是 算法 所 得 的 近似 Pareto 最 优 解 集 ， 即 4e P* 。 间 距 
指标 M, 可 定义 为 






























































0, 141=1 


M,CA) al 1 IA — " (2-62) 
Je Eee) j 141>1 

















w, = min {Dr fe) -f(a)1 h, 
a; € A,a; e A,a; ¢ aj,i = 1,2,.…,1 AI (2-63) 
RP, w 是 全 体 w; 的 算术 平均 值 ，m 是 前 文 所 定义 的 目标 函数 个 数 。 若 WM。(4) = 
0， 则 表明 A 的 元 素 在 目标 空间 的 分 布 是 等 间距 。 间 距 指 标 M. CA) 的 值 越 小 则 表 
明 集合 A 中 元 素 在 目标 空间 中 的 分 布 越 均匀 ， 值 越 大 则 离散 性 越 差 。 
(4) Zitzler 等 提出 的 求解 质量 指标 












































1 l E 
M (NP) = 上 lp -plp € Pri (2-64) 
. 1 ， 
MNP Cx ETT AL Le MPallg | (2-65) 
M 
M;(NP) - 2L nar lp; ^ ol P,« e NP} (2-66) 














式 中 ，NP 是 算法 获得 的 非 劣 解 集 ; Pr 是 问题 的 Pareto 最 优 前 沿 ; M, (NP) 确定 
非 劣 解 集 NP 与 Pr 之 间 的 平均 距离 ; 分 布 性 指标 M; (NP) 则 反映 os 的 数量 ， 
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其 值 在 区 间 [0, | NP1 ] 之 间 ， 且 其 值 越 大 ， 反 映 算 法 获得 非 劣 解 分 布 越 均 匀 ; 
M; (NP) 测试 NP 中 的 非 劣 解 在 Pareto 最 优 前 沿 的 分 布 范围 。 

(5) 误差 比 ER 误差 比 ER 用 来 描述 在 算法 产生 的 非 劣 解 中 不 属于 真实 Pare- 
to 前 端的 解 所 占 的 百分比 : 




















J 




















n 
256 


ER 26 





(2-67) 


AF, n HIRERE, EE LUC Pareto RARER, Me 20; 否则 为 1。 
ER 值 越 小 ， 说 明 Pareto 最 优 解 集 的 非 劣 解 所 占 比例 越 高 。 
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进化 算法 中 子 代 生 成 方式 是 一 个 研究 热点 。 本 章 3. 1 市 设计 了 最 大 频繁 序列 模 
式 挖 掘 算法 ， 并 在 其 基础 上 提出 了 重用 最 大 频繁 模式 的 可 持续 进化 算法 (Sustain- 
2l, 该 进 
化 算法 设置 多 个 不 同 层次 的 种 群 为 不 同 适 应 度 水 平 的 个 体 提供 生存 空间 , 采用 最 大 
频繁 序列 模式 挖掘 算法 挖掘 种 群 中 的 优良 基因 ,并 将 具有 优良 基因 模块 的 新 个 体 注 
ee 此 外 ， be DU esit NULLE 





























able Evolutionary Algorithm Reusing Maximum Frequent Patterns, MFPEA) 






























































函数 ， 通 nde qu eR gui. JE [CREER ORAS S Suc 
果 表 明 ， poem 遗传 信息 稳定 性 、 避 免 早 熟 收 敛 方面 表现 良好 。 本 章 3.2 











节 在 扼要 介绍 克隆 dpi. 通过 分 析 三 类 现象 前 述 了 改进 克隆 选 
择 算 法 的 思想 来 源 ， 设 计 了 挖掘 抗体 中 优秀 决定 基因 并 生成 记忆 集 的 方法 “ 、 对 
优秀 决定 基 片 段 封装 的 操作 、 用 变异 抗体 群 中 亲 和 度 高 的 抗体 按 概率 替换 记忆 抗体 
群 中 低 亲 和 度 抗 体 的 策略 ， 进 而 提出 了 重用 抗体 优良 片断 的 克隆 选择 算法 。 借 鉴 基 
于 强度 Pareto 进化 算法 的 进化 框架 ,设计 了 重用 抗体 优良 片断 的 免疫 进化 算法 六 
























































3.1 重用 最 大 频繁 模式 的 可 持续 进化 算法 





自然 界 中 ， 许 多 物种 间 的 基因 差异 很 小 ， 但 在 智力 、 体 型 、 适 应 能 力 等 方面 差 
REX, 有 它们 往往 与 父 代 基 因 有 较 大 的 差异 ， 
没 能 稳定 继承 进化 过 程 中 沉淀 的 信息 ， 这 就 造就 了 具有 大 量 宛 余数 据 的 种 群 。 相 
反 ， 生 物体 的 繁殖 是 以 父 体 为 基础 的 少量 的 变异 ， 并 不 是 每 一 个 个 体 都 是 从 有 机 物 
分 子 变 成 一 个 生命 体 ， 而 由 该 特种 的 最 小 的 单元 中 所 包含 的 信息 指导 新 生 个 体 的 成 
长 ， 进 而 发 生 些许 的 变异 ， 从 而 推进 进化 。 细 细 考 究 不 难 发 现 ， 使 用 具有 宛 余 的 进 
化 种 群 至 少 会 导致 三 种 误差 : 

1) 如 果 种 群 中 的 个 体 包含 很 多 密切 相关 的 基因 序列 ， 在 进化 过 程 中 的 进化 操 
作 与 统计 分 析 将 偏向 这 些 序列 ， 并 侧重 表现 它们 具有 的 特征 ; 

2) 序列 不 同位 置 之 间 表面 上 的 相关 性 可 能 是 对 序列 数据 进行 有 偏 倚 的 选择 所 
导致 的 人 为 偏好 ; 

3) 在 使 用 种 群 进行 选择 进化 时 ， 如 果 适 应 值 定 义 的 方法 会 导致 “欺骗 性 问 
题 ” 出 现 却 表现 出 了 较 好 的 适应 性 ， 显然 会 误导 进化 ， 引 起 遗传 漂移 与 早熟 
收敛 。 
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考虑 到 以 上 原因 ， 种 群 需要 尽量 避免 包含 过 于 密切 相关 的 序列 。 但 对 于 “过 
于 密切 相关 ” 太 精 确 的 定义 又 可 能 导致 丢失 有 价值 的 信息 ， 因 此 必须 在 种 群 的 规 
模 和 非 宛 余 之 间 寻 求 折 中 。 然 而 ， 在 实际 操作 中 ， 研 究 者 很 少 考虑 到 这 个 问题 。 他 
们 经 常 称 初始 种 群 是 在 解 空间 中 “随机 ”生成 的 ， 暗 示 数 据 是 精心 准备 、 科 学 合 
理 的 ， 而 实际 上 却 完全 没有 进行 降低 数据 宛 余 的 工作 。 即 使 采用 了 降低 数据 宛 余 的 
方法 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 其 做 法 或 者 是 采用 了 多 少 有 些 随意 的 相似 度 阔 值 ， 或 者 采 
所 谓 的 随机 生成 器 。 
基于 分 等 级 进化 模型 的 进化 算法 ' "1, 将 个 体 按 适 应 性 划分 成 不 同 的 子 种 群 而 进 
行 独立 的 遗传 操作 , 在 一 定 程度 上 可 以 降低 父 代 与 子 代 间 基 因 发 生 巨 大 变化 的 概 
率 , 但 是 子 代 仍然 不 能 像 自然 系统 中 那样 稳定 继承 父 代 的 遗传 信息 。 之 后 的 研究 诸 
如 基于 分 等 级 进化 模型 的 模拟 退火 算法 (HFCSA) 9, 算法 性 能 有 所 改进 , 但 均 未 
涉及 优秀 基因 的 挖掘 与 重用 。 
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3.1.1 相关 定义 














下 面 简单 介绍 文中 将 用 到 的 基本 概念 ”1 。 

定义 3-1 序列 模式 和 序列 模式 集 

s-2a,ayajca, (0 <i<n) 表示 一 个 序列 模式 , a; 是 s 中 的 一 个 元 素 ; C= fs 
| s= a,a5:rajca,, (0«in)] 是 一 个 序列 模式 集 。 

定义 3-2 支持 度 D (P) 和 频繁 序列 模式 

B P sapay ap Amn 《0 <i<m) 为 一 个 模式 序列 , a, E P 序列 中 的 元 素 。 
对 于 模式 s = aja, tap ta, AIt (0<i<m), 合 aj = a,, ap = aigis Qj = 
wxn， 则 称 序列 * 满足 序列 模式 P (或 称 P 为 :的 子 模式 )， 称 模式 P 在 序列 集中 出 
现 的 次 数 为 支持 度 乙 (P). 

设 。 是 模式 已 在 序列 集合 C 中 出 现 的 期 望 值 , ED (P) >e, 则 称 P 是 频繁 序 
列 模式 , 简称 频繁 模式 。 

定义 3-3 最 大 频繁 模式 

在 某 序列 集合 C 中 , 对 于 频繁 模式 P= ayiaip…an…asm， 不 存在 序列 元 素 a; 
得 频繁 模式 P' 2a;aj aj Ap Am B P' 2 aj a5 api Ain 0; ERK, DULL 
式 是 集合 C 的 一 个 最 大 频繁 模式 。 


3.1.2. 最 大 频繁 序列 模式 挖掘 算法 


最 大 频繁 模式 则 能 较 准 确 地 捕捉 到 基因 模式 的 特征 *]， 以 任意 一 个 元 素 为 初 
始点 , 在 序列 集中 向 前 和 向 后 扩展 直到 无 法 扩展 为 止 , 最 后 得 到 的 所 有 模式 便 构成 
最 大 频繁 序列 模式 集 。 基 于 这 种 启发 , 本 研究 设计 了 最 大 频繁 序列 模式 挖掘 算法 
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MFSPMA 以 获取 最 大 频繁 序列 模式 集 。 算 法 的 主要 流程 如 下 : 

输入 : 最 小 文 持 度 。， 序 列 集合 Co 

输出 : 最 大 频繁 序列 模式 集 Fo 

1) 初始 化 = 名 并 设 定 。 的 值 ; 

2) 随机 初始 化 长 度 为 1 的 模式 P (该 模式 P 可 以 是 组 成 序列 集 C 中 的 任意 一 
个 元 素 ), F= FU |P}; 

3) 若 存在 元 素 a; 使 得 (P'=aiP)A(D(P')=e)A(P'gF), 则 FF= FUIP - 
[P] ,P= P', 直 到 不 存在 一 个 元 素 a;' 使 P' =a; P AD(P') >=e, 则 停止 该 向 前 拓展 ; 

4) ETER a; 使 得 (P'=Pa;)A(D(P')ze)A(P'gF), 则 FF= FUIP'] - 
[P], P= P', 直 到 不 存在 一 个 元 素 a fE P'= Pa ADCP') ze, WEE IE ISI E UR ; 

5) 若 已 遍历 组 成 序列 集 5 的 所 有 元 素 ， 则 输出 集合 并 结束 算法 ， 否 则 转 步 
352). 





























3.1.3 MFPEA 算法 设计 





UEN 为 种 群 规 模 ，C 为 进化 代数 ,K 为 挖掘 间隔 代数 ，Z 为 个 体 模式 长 度 , 7 为 
更 新 适应 度 等 级 阔 值 的 间隔 代数 , H (H3) 表示 允许 划分 的 子 种 群 数量 , 则 重用 
最 大 频繁 模式 的 可 持续 进化 算法 形式 化 描述 如 下 : 

1) 初始 化 种 群 ,CG: =0; 

2) 计算 个 体 适应 度 值 ; 

3) 若 6%7=0, 则 按 给 定 的 适应 度 等 级 阔 值 将 个 体 划分 ， 并 将 其 分 配 到 不 同 
层次 的 子 种 群 ; 

4) 各 子 种 群 独立 进行 选择 、 交 又 和 变异 操作 ; 

5) 若 C%K =0, 运用 MFSPMA 进行 最 大 频繁 模式 挖掘,， 转 至 步骤 6) 否则 转 
至 步骤 7) ; 

6) 选用 合适 的 最 大 频繁 模式 随机 生成 新 个 体 ; 

7) 若 6%7=0, 更 新 子 种 群 输入 阔 值 ; 

8) 若 满足 终止 条 件 , 结束 进化 并 输出 结果 ,否则 转 至 步骤 2), G: = C+1。 

假定 整个 种 群 的 平均 适应 度 值 为 /,， 所 有 个 体 适应 度 值 的 标准 差 为 n, 整个 种 
群 的 最 大 适应 度 值 为 六 .， 第 站 层 的 输入 阔 值 为 卢 ， 步 骤 3) 中 进行 子 种 群 划 分 时 ， 
第 0、1 与 万 -1 层 子 种 群 初始 输入 阔 值 的 确定 方法 按 式 (3-1) 计算 , ER H-2 
个 适应 度 等 级 的 输入 阔 值 由 式 (3-2) 确定 。 这 种 种 群 初始 化 方法 首先 设置 顶层 的 
适应 度 范围 [f,。 - er, fan] 和 低层 的 适应 度 范围 [ - m , 广 ] , 然后 在 LAs fw - 
ur- 及] 之 间 为 剩余 的 五 -1 个 等 级 平均 地 分 配 适 应 度 范围。 
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fo 7-9 
Ji =f (3-1) 
fy 1 “fmax — Ot 

fi=fy + (i-1) Ou 7e; f ZUE S2) ,iel2,H-2] (3-2) 














步骤 5) 中 , 在 需要 进行 最 大 频 索 模式 挖掘 时 ,采用 3.1.3 节 所 描述 的 最 大 频 
繁 序列 模式 的 挖掘 算法 对 当前 最 优 个 体 集合 挖掘 最 大 频繁 序列 模式 。 步 又 6) 中 生 
成 新 的 个 体 基于 Metropolis 准则 中 判定 是 否 接 收 ， 被 接收 的 个 体 分 别 以 50% 的 概 
率 置 于 模式 母体 所 存在 的 子 种 群 与 低级 种 群 。 步 又 7) 中 达到 输入 阐 值 更 新 间隔 
时 ， 重 新 计算 faa, 并 将 ex 值 更 新 为 顶层 种 群 的 适应 度 标 准 差 。 为 避免 最 大 适应 度 
值 变化 过 快 , 假定 第 i 层 适 应 度 等 级 未 曾 更 新 时 适应 度 羡 值 为 4 C) , 根据 式 (3- 
2) 求 出 的 第 i 层 适应 度 等 级 预期 的 适应 度 国 值 为 (f;), 则 使 用 自 适 应 率 来 决 
定 当 前 输入 阔 值 i), RARR (3-3) 计算 。 
N(fi) SAGD (1 -6) +E; )é (3-3) 


3.1.4 算法 性 能 测试 与 分 析 


1. 问题 描述 与 测试 策略 

fr. NET 2003 编程 环境 下 用 C + + 实现 MFPEA 算法 ,并 用 其 求解 TSP 问题 ， 所 
测试 数据 均 来 自问 题 数 据 库 网 (http: //www. tsp. gatech. edu/index. html) 。 假 定 所 
求解 TSP 问题 的 规模 为 n， 在 处 理 TSP 问题 时 采取 了 以 下 策略 : 

1) 利用 最 邻近 算法 "与 随机 函数 生成 新 个 体 从 而 初始 化 种 群 ; 

2) aga,a5:a, , 5j aa5:a, a9 视 为 相同 模式 串 ， 在 进行 最 大 频繁 子 模式 挖 
掘 过 程 中 ， 不 能 在 任意 个 体 中 找到 元 素 a, 使 (P' Za;PVP' ZPaj)) ACD (P') ze) 
为 真 值 , 则 改变 搜索 方向 ; 

3) 采用 基于 知识 的 交叉 算 子 进行 交叉 操作 ; 

4) 采用 交换 和 倒序 两 种 变异 算 子 进 行 变 异 。 

2. 参数 分 析 与 设置 

挖掘 间隔 代数 天 对 总 计算 时 间 及 进化 结果 有 重要 影响 。 为 了 找 出 相对 合适 的 
设置 ， 以 pka379 为 测试 问题 〈 最 优 解 是 1346.983), ， 对 这 些 参数 进行 了 一 定量 的 
统计 分 析 。 给 定 最 大 进化 代数 为 500, 设置 不 同 的 天 值 , 分 别 运行 算法 20 次 。 对 应 
K 值 20 次 的 平均 时 间 、 所 得 解 平均 值 、 所 得 解 平均 值 与 最 优 解 的 比值 统计 结果 见 
表 3-1。 观 察 表 可 知 ， 随 着 间隔 代数 的 增加 ， 所 得 解 平 均值 与 平均 时 间 均 减 小 ， 所 
得 解 平均 值 与 最 优 解 的 比值 增 大 。 这 表明 间隔 代数 过 短 会 增加 计算 时 间 ， 不 利于 加 
快 进化 速度 ; 间隔 代数 过 长 会 造成 某 些 优秀 基因 无 法 利用 ， 不 利于 提高 进化 质量 
综合 考虑 计算 时 间 与 进化 质量 ， 选 取 天 =30。 
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表 3-1 不 同 挖掘 间隔 代数 天 所 对 应 进化 结果 统计 











K 平均 时 间 /s 所 得 解 平均 值 所 得 解 平均 值 与 最 优 解 的 比值 
5 365.2 20115. 09 14. 93 
10 230.3 20308. 33 15. 08 
20 135.9 20498. 34 15. 22 
30 105.4 20519. 01 15.23 
40 100. 7 20535. 38 15.25 
50 83.6 21005. 14 15. 59 
100 69.8 21176. 80 15. 72 
0 56.1 21245. 98 15. 77 

















Wd 与 二 分 别 是 允许 挖掘 出 的 模式 长 度 下界 与 上 界 值 : 中 若 下 限 值 HE fH 
| u-d 也 比较 小 , 挖掘 出 的 模式 基本 上 比较 短 , 无 从 考查 这 些 短 模式 是 否 对 进化 
具有 推动 作用 ; DF TIRE d 比较 小 且 1 u-dl 比较 大 , 包含 第 中 种 情况 , 会 获取 
大 量 模 式 ; QA FIRE d 比较 大 , 则 1 w -dl 会 比较 小 ,此 时 挖掘 出 的 模式 数量 会 
比较 小 , 甚至 没有 符合 要 求 的 模式 ， 特 别 是 当 d 值 过 大 , 却 又 挖掘 出 了 相当 数量 的 
模式 时 ， 随 后 的 进化 操作 中 很 容易 产生 大 量 相似 个 体 。 

在 挖掘 种 群 中 最 大 频繁 序列 模式 时 ， 当 。 的 值 设 置 过 小 时 , 造成 模式 过 多 而 影 
向 进化 速度 ; m e 的 值 设 置 过 大 时 ,导致 模式 数量 较 少 , 不 利于 可 持续 进化 。 

由 于 TSP 问题 规模 从 几 十 到 几 十 万 甚至 更 大 的 数据 不 等 ， 对 于 大 规模 问题 ， 
设置 较 大 的 进化 种 群 有 利于 进化 ， 但 种 群 规模 设置 过 大 ， 会 增加 计算 时 间 。 为 使 不 
同 的 问题 具有 较 合 适 的 进化 种 群 ， 本 研究 设计 了 一 种 函数 [ 见 式 (3-4)] 确定 种 
群 规模 No ÉL 3-1 示 出 了 函数 在 n>100 时 ， 函 数值 在 变量 空间 上 的 变化 趋势 。 从 
中 不 难 发 现 : 当 变化 显著 时 ,WN 的 变化 量 比较 小 。 依 据 此 函数 设置 种 群 的 大 小 ， 
可 以 根据 问题 的 规模 采用 不 同 的 设置 。 综 合 考虑 ,， 记 交叉 概率 为 Po 变异 概率 为 
P., 并 给 定 e=0.5N +1, d -0.0625L, u 20.25L, K =30， 最 大 进化 代数 为 20000。 
详细 的 参数 设置 见 表 3-2。 

100 — (0«n«100) 
T 100(lg» -1)], ^ (n»100) 








































































































(3-4) 





0 1 1 1 1 1 -— 
100 20100 40100 60100 80100 100100 
n 

















图 3-1 n»100 时 式 (3-4) 所 表达 的 函数 曲线 
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R 3-2 MFPEA 及 对 比 算法 HFCSA 运行 参数 设置 
问题 算法 名 称 e B[d, u] T K P, P. 
HFCSA = = = = 
TSP48 - 
MFPEA 51 3,12 30 0.8 
HFCSA — — — — 
kroA100 E 
MFPEA 51 5,25 30 0.8 
HFCSA — — — — 
ch130 3 E 
MFPEA 57 7,28] 30 0.8 
HFCSA EC ien — — 
ch150 g . 5 0.2 
MFPEA 60 8,37] 30 0.8 
HFCSA = = — 三 
pka379 
MFPEA 80 [24,95] 30 0.8 
HFCSA e m — uu 
xit1083 
MFPEA 103 [68,271] 30 0.8 
HFCSA = E = = 
bva2144 
MFPEA 117 [134,536] 30 0.8 
结果 分 析 
设 最 优 解 次 数 为 0,， 最 优 解 为 0,， 最 优 解 平 均值 为 0.， 在 计算 机 上 将 每 种 算 
法 独立 运行 20 次 , 最 优 路 径 见 图 3-2， 统计 结果 见 表 3-3。 需 要 指出 的 是 ， 本 研究 
在 编程 实现 时 ,采用 的 数据 类 型 为 float 型 ， 表 3-3 中 的 最 优 解 除了 数据 3611. 496 
是 本 研究 所 获取 的 新 数据 外 ， 其 余数 据 均 是 按 公布 的 最 优 路 径 "”1 推演 而 得 。 
表 3-3 MFPEA 与 对 比 算法 HFCSA 运行 结果 统计 
问题 算法 名 称 0, 0, 0, 
HFCSA 16 33569. 725 
TSP48 33523. 708 
MFPEA 20 33523. 708 
HFCSA 12 23826. 785 
kroA100 21285. 443 
MFPEA 20 21285. 443 
HFCSA 11 9015. 856 
ch130 6110. 862 
MFPEA 19 6117. 569 
HFCSA 10 10113. 011 
ch150 6532. 281 
MFPEA 19 6533. 730 
HFCSA 4 1364. 479 
pka379 1346. 983 
MFPEA 14 1349. 384 
dios HFCSA 0 3617. 262( 公 开 记 录 的 推演 ) 121 3898. 268 
t 
2 MFPEA 18 3611. 496( 本 研究 所 得 ) 3614. 400 
ism HFCSA 0 6404. 123( 公开 记录 的 推演 ) 7036. 535 
MFPEA 6 6396. 123 (本 研究 所 得 ) 6642. 972 
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从 表 3-3 可 知 ,，HFCSA $l fe TSP48 问题 上 , 运行 20 次 中 有 16 次 获得 最 优 
解 ; 但 对 于 kroA100, ch130, ch150, pka379 问题 ， 分 别 以 4096 , 45%. 50% 、 
80% 的 概率 出 现 早 熟 收 敛 。 它 随 着 问题 复杂 性 的 增加 ,局 部 收敛 的 概率 逐渐 增 大 ， 
算法 的 稳定 性 降低 。 观 察 MFPEA 对 应 结果 ,对 于 TSP48 与 kroA100 问题 获得 了 20 
次 最 优 结果 ,ch130 与 ch150 问题 仅 一 次 没有 获得 最 优 结果 ， 它 们 的 20 次 平均 值 与 
最 优 解 的 差分 别 为 6. 707 与 1. 449 。 虽 然 pka379 问题 有 6 次 没有 得 到 最 优 结 果 ， 但 
其 20 次 平均 值 与 最 优 解 的 差 只 有 2. 401. 

对 于 xit1083 问题 ， 其 他 研究 者 在 求解 此 问题 时 ， 计 算 路 径 长 度 的 数据 类 型 是 
整 型 ， 已 报道 的 最 优 路径 是 3558 ,根据 已 报道 的 最 优 路 径 按 float 数据 类 型 计算 
所 得 结果 是 3617. 262; 而 本 研究 提出 的 算法 搜索 到 的 最 优 结果 是 3611.496， 刷 新 
了 此 问题 的 最 优 记 录 。 此 外 ， 对 于 bva2144 问题 ， 同 样 取得 了 新 最 优 解 。 表 3-3 中 
此 问题 MFPEA 对 应 的 O, 栏 数据 是 进化 结果 小 于 公开 记录 的 次 数 ， 它 表明 本 文中 提 
出 的 算法 能 够 以 90% 的 概率 优 于 当前 文献 中 所 给 出 的 最 优化 解 ， 这 也 表明 MFPEA 
在 洞察 决策 空间 方面 具有 潜力 。 需 要 指出 的 是 ， 将 本 研究 所 得 最 优 结果 按 整 型 计 
算 ， 所 得 结果 为 3559， 大 于 公开 数据 3558。 假 定 存在 以 下 两 组 数据 4.45、4. 35 
和 @4.55、4.05， 其 和 分 别 是 8.8 与 8.6; 将 它们 整数 化 后 分 别 是 DO4、4 8105, 
4， 其 对 应 的 和 是 8 与 9。 正 是 这 种 现象 的 存在 ， 才 导致 具有 较 小 路 径 的 方案 整数 
化 后 有 较 大 求 和 结果 。 因 此 ， 本 研究 认为 采用 整 型 数据 类 型 计算 TSP 问题 可 能 并 
不 是 最 好 的 方式 。 
针对 ch130、ch150、 pka379, xit1083, bva2144 问题 ， 根 据 各 算法 所 得 的 20 个 
最 优 解 而 画 的 箱 线 图 见 图 3-3 。 观 察 图 3-3 可 知 ,基于 HFCSA 的 数据 所 得 的 箱 体 体 
积 大 ,而 且 数据 偏向 于 上 分 位 点 ， 具 有 比较 长 的 “ 须 "; 基于 MFPEA 的 数据 所 得 
的 箱 体 基本 趋 于 一 条 直线 。 由 这 两 组 数据 可 以 得 出 : MFPEA 在 保证 搜索 的 准确 性 
与 稳定 性 、 避 免 早 熟 收敛 方面 具有 良好 表现 。 
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图 3-2 部 分 测试 问题 采用 MFPEA 所 得 最 优 路 径 
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图 3-2 





€) bva2144 的 公开 最 优 路 径 














部 分 测试 问题 采用 MFPEA 所 得 最 优 路 径 (HR) 
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D 本 研究 中 获得 的 bva2144 的 最 优 路 径 

















图 3-2 部 分 测试 问题 采用 MFPEA 所 得 最 优 路 径 ( 续 ) 


























人 人 
10000L 11000 上 
E E 
& 90004 i UD 
E c 9000} 
ES 8000F E 
x 33 8000. 
3g 7000L E 
7000 - 
6000L — , Fo 
HFCSA MFPEA HFCSA MFPEA 
算法 算法 
a) ch130 b) ch150 
人 7400! 
4 R + 
1380} 25 
E BE 4000. g 7200 
B a B 
ig 1370F IR 3900 Ł zt 7000H 
E > E 6800 
un Ss 3800L un F 
a3 1360 : ES 
38 È 3700 - *8 6600 上 
1350 上 
| . 3éol =Œ T 6400} 2 
MFPEA HFCSA MFPEA HFCSA HFCSA  MFPEA 
算法 算法 算法 
c) pka379 d) xit1083 e) bva2144 


Kd] 3-3 HFCSA 和 MFPEA 算法 所 得 结果 的 箱 线 图 





3.1.5 小 结 























通过 设计 最 大 频繁 模式 挖掘 算法 ， 挖 据 具 有 良好 表现 的 方案 集 所 共有 的 基因 模 
式 ， 获 得 了 重用 最 大 频繁 模式 的 可 持续 进化 算法 。 试 验 数据 表明 该 算法 在 求解 一 组 
不 同 规模 与 特性 的 TSP 问题 时 表现 出 了 优势 ， 并 刷新 了 xitl083 问题 的 最 优 记录 。 
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所 测试 的 数据 已 初步 表明 : 利用 最 大 频繁 子 模 式 挖 掘 算法 挖掘 优良 基因 的 MFPEA 
算法 ， 有 利于 优良 基因 与 进化 信息 的 继承 , 提高 新 生 随 机 个 体 的 进化 起 点 ， 提 高 种 
群 多 样 性 与 算法 可 持续 进化 能 力 。 如 何 充分 利用 最 大 频繁 模式 的 特征 , 并 将 MF- 
PEA 应 用 到 其 他 工程 优化 问题 是 值得 进一步 研究 的 方向 。 












































3.2 重用 抗体 优良 片断 的 免疫 进化 算法 











基因 组 忠实 稳定 地 复制 与 分 离 是 物种 得 以 延续 的 基础 “1。 与 自然 进化 相 比 ， 
进化 算法 中 新 生 个 体 的 产生 方式 充满 随意 性 ， 特 别 是 通过 随机 生成 的 方式 产生 的 个 
体 ， 设 计 一 种 更 好 的 子 代 生成 方法 来 取代 基于 交叉 变异 的 传统 操作 是 一 个 研究 热 
点 。 有 研究 者 将 构造 性 模型 引入 到 进化 算法 中 中 ,提取 进化 种 群 中 优秀 解 的 信 
息 ， 并 利用 这 些 信 息 的 概率 分 布 产 生 新 种 群 ， 以 避免 交叉 变异 操作 导致 的 连锁 问 
题 。 基 于 这 种 构造 性 模型 为 理论 依据 的 贝 叶 斯 算法 ,文献 [15] 构造 了 采样 贝 叶 
斯 网 络 替 代 交 叉 变 异 操作 ， 而 文献 [16] 将 贝 叶 斯 网 络 模型 与 SPEA21'!" | 算法 相 结 
合 ， 提 出 了 基于 决策 图 贝 叶 斯 网 络 的 强度 Pareto 进化 算法 ， 取 得 了 良好 效果 。 本 文 
基于 克隆 选择 思想 ， 通 过 引入 抗体 克隆 抑制 、 抗 体 优 秀 基因 片段 挖掘 、 抗 体循环 补 
充 机 制 来 替代 交叉 和 变异 等 操作 ， 提 出 了 重用 抗体 优良 片断 的 免疫 进化 算法 5 。 


3.2.1 相关 基础 理论 


l. 生物 免疫 系统 
生物 免疫 系统 是 自然 界 中 复杂 生物 体系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 生物 体 的 一 种 
生理 反应 ， 它 主要 由 具有 免疫 功能 的 器 官 、 组 织 、 细 胞 和 分 子 组 成 ， 甚 主要 作用 就 
是 可 以 识别 并 消除 生物 体 以 外 的 病原 体 ， 能 够 保护 生物 体 不 受 外 部 病原 体 的 侵害 。 
参考 相关 资料 ， 归 纳 可 得 : 

1) 生物 体 的 免疫 系统 是 一 个 高 度 复杂 的 具有 自 适 应 能 力 和 分 布 处 理 任务 能 
力 的 协调 系统 ， 具 有 能 够 识别 生物 体内 所 有 细胞 和 分 子 的 能 力 ， 并 把 体内 所 有 的 
细胞 或 者 分 子 分 成 属于 自己 种 类 的 自体 细胞 和 属于 外 部 来 源 的 非 自体 细胞 两 种 
类 型 。 

2) 免疫 系统 是 生物 体 所 必 备 的 防御 机 制 ， 它 种 类 多 样 又 具有 独特 性 ， 就 像 是 
两 个 人 的 免疫 系统 在 本 质 构成 上 是 一 样 的 ， 但 是 其 功能 和 状态 却 和 干 差 万 别 ， 并 且 其 
不 受 任 何 中 心 控制 ， 能 够 在 局 部 采取 行动 ， 主 要 由 巨 噬 细 胞 、 淋 巴 细胞 和 抗体 等 基 
本 元 素 组 成 ， 可 以 保护 抗体 有 效 地 防御 病原 体 和 有 害 致 病 异 物 等 因素 的 侵害 。 免 疫 
系统 通过 免疫 防御 、 免 疫 稳定 及 免疫 监督 对 生物 体 进行 调节 ， 确 保 使 其 处 于 正常 且 
稳定 的 功能 状态 。 

3) 生物 免疫 系统 中 含有 大 量 发 达 的 抗体 系统 ， 且 在 免疫 识 另 





















































































































































































































































1、 免疫 应 答 、 人 免 
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疫 记 忆 、 免 疫 调节 以 及 有 效 清除 突变 细胞 等 功能 特征 的 保障 下 ， 它 能 够 快速 且 有 效 
地 识别 出 侵入 生物 体 的 非 自 体 成 分 ， 以 及 已 经 发 生 突变 的 自体 成 分 。 当 抗原 性 异物 
侵入 生物 体内 以 后 ， 抗 体 便 能 够 识别 出 特定 抗原 ， 发 生 特异 性 免疫 应 答 ， 并 对 抗原 
性 的 非 自 体 物 质 进 行 排除 ， 从 而 保护 抗体 ， 维 持 生物 体 本 身 的 平衡 。 

4) 根据 免疫 系统 清除 病原 体 的 方式 及 其 特点 的 不 同 ， 生 物体 的 免疫 可 分 为 固 
有 免疫 (the innate immune) 和 自 适 应 性 免疫 (the adaptive immune) ， 相 应 的 免疫 
系统 也 分 为 两 个 主要 的 部 分 : 固有 免疫 系统 (the innate immune system). 和 自 适 应 
免疫 系统 (the adaptive immune system) 。 当 有 害 异 物 或 病原 体 侵 和 到 生物 体内 后 ， 
免疫 系统 就 会 在 第 一 时 间 将 其 识别 隔离 并 将 这 些 异 物 清除 出 机 体 。 但 是 由 于 侵入 体 
内 的 病原 体 的 类 型 是 不 完全 相同 的 ， 因 此 ， 免 疫 系 统 相 应 的 消除 方式 也 是 不 完全 相 
同 的 。 固 有 免疫 系统 是 生物 体 与 生 俱 来 的 ， 它 是 保护 机 体 免 受 病原 体 即 抗原 侵入 和 






























































感染 的 第 一 道 防线 。 换 句 话 说， 就 是 免疫 系统 具有 与 病原 体 第 一 次 相遇 就 能 清除 它 
的 能 力 ， 所 以 大 多 数 抗原 都 在 这 里 被 阻止 ， 并 且 免 疫 系 统 具 有 不 随 特定 病原 体 的 变 











化 而 变化 的 特性 。 自 适应 免疫 系统 能 在 淋巴 细胞 克隆 选择 的 基础 上 识别 出 各 种 微 生 
物 ， 也 包括 那些 从 来 都 没有 侵害 过 生物 体 的 微生物 ， 因 此 又 称 为 适应 性 免疫 系统 。 
它 不 仅 能 够 清除 那些 固有 免疫 系统 无 法 清除 的 抗原 ， 而 且 它 还 能 够 对 入 侵 生 物体 的 
那些 病原 体 的 特征 进行 重复 记忆 ， 从 而 避免 相同 类 型 的 抗原 又 一 次 的 袭击 。 当 免疫 
系统 受到 病原 体 侵 入 时 ， 首 先进 行 免疫 工作 的 是 固有 免疫 系统 ， 只 有 在 固有 免疫 系 
统 被 攻破 了 ， 自 适应 免疫 系统 才 会 针对 特定 感染 病原 体 开始 发 挥 作用 ， 因 此 ， 生 物 
免疫 系统 中 的 固有 免疫 系统 与 自 适 应 免疫 系统 是 共同 检测 并 消除 病原 体 ， 通 过 多 种 
细胞 与 分 子 之 间 的 化 学 交互 作用 的 方式 达到 维护 机 体 长 期 稳定 的 目的 。 

5) 由 于 免疫 系统 由 固有 免疫 系统 和 自 适 应 免疫 系统 两 部 分 组 成 ， 因 此 ， 我 们 
知道 ， 免 疫 系 统 相 应 的 应 答 方式 也 应 该 有 两 种 类 型 : 固有 性 免疫 应 答 (innate im- 
mune response) 和 适应 性 免疫 应 答 (specifie immune response) 。 固 有 性 免疫 应 答 之 
所 以 能 够 实现 免疫 的 功能 ， 主 要 是 因为 皮肤 和 黏膜 物理 作用 的 阻挡 以 及 局 部 细胞 分 
泌 的 抑 菌 、 杀 菌 物质 的 化 学 作用 。 送 应 性 免疫 应 答 主 要 是 通过 T、B 淋巴 细胞 识别 
特定 病原 体 来 实现 防卫 功能 ， 又 被 称 为 抗原 特异 性 免疫 应 答 。 主 要 包括 初次 应 答 和 
二 次 应 答 两 种 类 型 。 当 免疫 系统 遭遇 到 第 一 次 遇 到 的 抗原 时 ， 就 会 对 其 产生 反应 ， 
也 就 是 在 此 时 发 生 了 初次 应 答 ， 在 初次 应 答 的 过 程 中 ， 淋 巴 细胞 需要 一 定 的 时 间 进 
行 调整 以 更 好 地 识别 抗原 ， 并 且 免 疫 系统 会 产生 大 量 特定 的 用 于 消除 抗原 的 抗体 ， 
而 且 这 些 抗体 具 有 能 够 学 习 并 记忆 特异 种 类 病原 体 的 功能 ， 此 机 制 能 够 产生 免疫 记 
忆 ， 所 以 当 免疫 系统 再 次 遇 到 相同 或 是 结构 类 似 的 抗原 时 ， 就 产生 了 二 次 应 答 。 在 
二 次 应 答 的 过 程 中 ， 由 于 免疫 系统 已 经 将 最 优 抗体 对 抗原 的 记忆 信息 进行 了 保留 ， 
所 以 免疫 系统 在 联想 记忆 的 作用 下 ， 其 应 答 速 度 相 对 初次 应 答 有 了 很 大 提高 。 

6) 免疫 系统 的 进化 与 生物 进化 有 着 显著 的 区 别 ， 主 要 表现 在 时 间 范 围 和 目的 
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两 个 方面 。 在 生物 进化 系统 中 ， 一 个 物种 的 进化 需要 很 长 时 间 ， 在 进化 的 过 程 中 对 
物种 性 能 的 改善 也 需要 一 个 漫长 的 过 程 ; 而 在 免疫 系统 中 能 够 快速 地 找寻 到 合适 的 
抗体 种 群 成 员 。 免 疫 系 统 在 进化 的 过 程 中 ， 可 将 进化 的 模式 分 为 缓慢 进化 模式 和 快 
速 进化 模式 两 种 不 同 的 类 型 : 缓慢 进化 模式 主要 是 DNA 分 子 的 进化 ， 体 现 了 全 局 
优化 ; 快速 进化 模式 主要 是 与 外 部 抗原 斗争 的 抗体 的 进化 ， 体 现 了 局 部 优化 。 

为 了 便于 理解 免疫 系统 的 主要 功能 和 工作 机 制 ， 现 对 免疫 系统 中 免疫 学 的 基本 
WES RUR TE ETT f go 9p 091 。 
(1) 免疫 HJE (immunity) 一 词 是 由 拉丁 文 的 immunitas 演变 来 的 ， 其 原意 
是 免除 税 赋 和 差 役 ， 而 在 引入 医学 领域 后 其 含义 发 生 了 变化 , “免疫 ”顾名思义 就 
为 免除 冶 疫 。 免 疫 是 生物 体 的 一 种 生理 性 保护 功能 ， 当 生物 体 接触 到 抗原 性 异物 
后 ， 能 够 产生 一 种 保护 性 的 生理 反应 ， 这 种 保护 性 主要 体现 在 排除 异物 上 ， 它 具有 
特异 性 。 在 现代 免疫 学 中 ,免疫 的 概念 1 小 通常 是 指 机 体 的 免疫 系统 识别 “自体 
(self)” 和 “ 非 自 体 (Non-self)” 物 质 ， 并 通过 免疫 应 答 清除 侵入 机 体 的 抗原 性 异 
物 ， 且 在 应 答 过 程 中 产生 一 种 生物 学 效应 的 总 和 。 在 正常 情况 下 ， 免 疫 是 能 够 维持 
生物 体内 环境 平衡 稳定 的 一 种 生理 性 功能 。 也 就 是 说 当 生 物体 受到 外 界 病毒 侵害 
时 ， 便 能 激活 自身 的 免疫 系统 ， 识 别 出 侵 入 生物 体 的 非 我 抗原 ， 对 其 产生 免疫 应 答 
并 清除 ， 尽 可 能 保证 整个 生物 系统 的 基本 生理 功能 得 到 正常 运转 ; 正常 机 体 对 自身 
组 织 抗原 成 分 则 不 产生 免疫 应 答 ， 也 就 是 说 维持 耐 受 。 生 物体 依靠 这 种 功能 识别 
“自己 ”和 “ 非 己 ” 成 分 ， 从 而 破坏 和 排斥 进入 机 体 的 抗原 物质 ， 或 机 体 本 身 所 产 
生 的 损伤 细胞 和 肿瘤 细胞 等 ， 以 
维持 人 体 的 健康 。 对 生物 免疫 过 
程 的 宏观 描述 如 图 3-4 所 示 。 
(2) 抗原 抗原 (Antigen) 
是 指 能 被 T、B 淋巴 细胞 识别 ， 
能 刺激 机 体 免疫 系统 内 的 淋巴 细 
胞 产生 免疫 应 答 而 生成 抗体 和 致 
敏 淋巴 细胞 等 免疫 应 答 产 物 ， 并 能 与 相应 的 免疫 应 答 产 生物 在 体内 或 体外 发 生 特异 
性 结合 的 一 类 物质 。 当 它 侵 入 机 体 以 后 ， 能 使 机 体 产生 相应 的 能 与 抗原 结合 的 搞 
体 ， 形 成 抗原 -抗体 复合 物 ， 产 生 免 疫 反 应 ， 从 而 保护 机 体 不 受 抗原 侵害 而 造成 破 
坏 。 抗 原 不 是 免疫 系统 的 有 机 组 成 部 分 ， 而 是 启动 免疫 应 答 的 重要 因素 ， 它 可 分 为 
外 来 的 和 自身 的 两 种 类 型 。 一 般 抗 原 都 是 外 来 物质 ， 如 细菌 、 病 毒 、 寄 生 虫 等 侵入 
机 体 后 都 可 作为 不 同 的 抗原 ; 人 体 的 自身 组 织 在 正常 情况 下 是 不 会 形成 抗原 的 ， 只 
有 在 外 界 因素 的 诱导 下 才能 使 自身 组 织 的 结构 发 生变 化 ， 这 对 自身 组 织 来 说 也 是 一 
种 抗原 ， 称 之 为 自身 抗原 。 一 个 抗原 有 多 个 决定 复 ， 而 一 种 抗原 决定 篮 就 能 产生 一 
种 抗体 。 抗 原 具 有 两 种 基本 的 能 力 特性 : 免疫 原 性 和 反应 原 性 。 
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自然 免疫 免疫 记忆 


























免疫 、 不 再 感染 
图 3-4 生物 免疫 过 程 
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(3) 抗体 抗体 (Antibody) 是 介 导 体液 免疫 的 重要 效应 分 子 ， 是 生物 体内 的 
B 细胞 受到 外 来 抗原 物质 的 刺激 后 ， 增 殖 分 化 为 由 浆 细 胞 所 生成 的 、 能 与 该 抗原 发 
生 特 异性 结合 的 一 种 蛋白 质 复合 体 。 该 蛋白 质 复合 体 移 动 到 细胞 膜 外 表 ， 被 了 淋 
巴 细胞 识别 ,，T 淋巴 细胞 将 其 与 B 淋巴 细胞 膜 表面 的 类 似 结构 比较 ， 如 果 发 现 结构 
相 匹 配 ， 则 了 淋巴 细胞 激活 B 淋巴 细胞 ， 开 始 产生 抗体 。 抗 体 的 主要 功能 是 与 搞 
原 相 结合 ， 从 而 有 效 地 清除 侵入 机 体内 的 异物 ， 以 保持 机 体 平衡 。 

(4) B 细胞 B 细胞 是 人 体 淋巴 细胞 的 一 种 ， 又 称 为 B 淋巴 细胞 。 它 是 一 种 
主要 的 免疫 应 答 细 胞 ， 由 骨髓 干细胞 分 化 而 成 的 。 成 熟 的 B 细胞 存在 于 淋巴 结 、 
血液 、 脾 、 扁 桃 体 等 组 织 和 器 官 中 。 如 果 B 细胞 在 清除 病原 体 的 过 程 中 受到 抗原 
的 刺激 ， 就 会 增殖 大 量 的 浆 细 胞 ， 而 浆 细胞 又 具有 合成 和 分 泌 抗 体 的 功能 ， 因 此 ， 
我 们 说 B 细胞 是 体内 产生 抗体 的 细胞 ， 是 免疫 系统 的 本 质 组 成 部 分 。 

(5) 了 细胞 了 T 细 胞 是 在 胸腺 中 成 熟 的 一 种 淋巴 细胞 ， 也 称 为 了 淋巴 细胞 。 它 
是 免疫 应 答 中 不 可 或 缺 的 部 分 ， 主 要 的 功能 包含 两 个 部 分 : 一 是 调节 其 他 细胞 的 活 
动 ; —dÉ B BE RAS. B 淋巴 细胞 不 能 抵挡 病原 体 或 异物 侵入 到 机 体 细 
胞 内 的 时 候 ， 在 细胞 内 的 了 淋巴 细胞 就 会 直接 或 间接 地 释放 淋巴 因子 和 记忆 细胞 ， 
T 细胞 是 经 过 对 自身 分 化 为 效应 细胞 后 直接 执行 免疫 功能 的 。T 细胞 执行 其 功能 主 
要 是 通过 分 泌 的 一 些 化 学 物质 来 实现 的 , T 细胞 受 体 的 抗体 决定 基 与 B 细胞 的 不 同 
之 处 在 于 ， 它 能 够 识别 出 那些 能 与 其 他 细胞 表面 分 子 相 结合 的 抗原 片段 。 

(6) 抗原 决定 基 抗原 决定 基 是 指 那些 能 够 被 淋巴 细胞 抗体 识别 并 表征 抗原 
组 成 部 分 。 

(7) 抗体 决定 基 抗体 决定 基 是 指 淋巴 细胞 上 可 以 识别 抗原 并 结合 抗原 决定 
基 的 部 分 。 

(8) 亲和力 ”免疫 系统 中 的 免疫 识别 是 发 生 在 分 子 水 平 的 ， 并 且 这 种 识别 是 
基于 抗体 决定 基 和 抗原 决定 基 之 间 的 形状 互补 ， 免疫 细胞 表面 的 受 体 和 抗原 决定 基 
均 是 复杂 的 含有 电荷 的 三 维 结构 ， 两 者 的 结构 和 电 和 丛 越 是 互补 ,结合 的 可 能 性 就 越 
大 ， 结 合 的 力度 也 就 越 紧密 ， 则 这 种 结合 的 力度 与 强度 我 们 就 称 之 为 抗体 和 抗原 之 
间 的 亲和力 。 

(9) 匹配 ”抗原 和 抗体 在 结构 上 以 互补 形式 互相 匹配 :的 时， 表示 抗原 与 抗体 
发 生 结合 ， 抗 原 表 位 与 抗体 的 受 体 之 间 的 结合 强度 越 紧密 ， 则 匹配 越 好 。 
生物 免疫 系统 主要 是 负责 执行 免疫 功能 的 组 织 系统 ， 由 免疫 组 织 及 器 官 、 免 疫 
细胞 和 免疫 分 子 三 部 分 组 成 ”] ， 结 构 如 图 3-5 所 示 。 

免疫 组 织 及 器 官 主 要 包含 中 枢 免 疫 器 官 和 外 周 免疫 器 官 两 部 分 。 中 要 免疫 器 官 
包括 骨髓 和 胸腺 。 骨 髓 是 免疫 细胞 发 生 和 分 化 的 场所 ， 同 时 也 是 造血 器 官 ， 而 胸腺 
的 主要 功能 是 产生 胸腺 激素 及 培育 和 输出 T 细胞 ， 胸 腺 激素 对 外 周 成 熟 的 T 细胞 
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SUM SE. onec us 
外 周 免疫 器 官 : UI. WRELZN. DEDERE UNUS Se REIR A 
淋巴 细胞 
抗原 递 呈 细胞 
粒 细胞 
其 他 参与 免疫 应 答 和 效应 的 细胞 
膜 型 分 子 : T 细 胞 抗原 受 体 、B 细 胞 抗原 受 体 等 


分 小 性 分 子 : 抗体 分 子 、 补 体 分 子 、 细 胞 因子 等 


免疫 系统 1 免疫 细胞 





免疫 分 子 








图 3-5 免疫 系统 的 组 成 结构 


具有 一 定 的 增强 和 调节 其 功能 的 作用 。 外 周 免疫 器 官 是 机 体 在 接受 抗原 刺激 后 能 够 
产生 免疫 应 答 的 部 分 ， 也 是 用 于 定居 和 增殖 成 熟 的 了 细胞 和 B 细胞 的 场所 。 

免疫 细胞 是 指 那些 参与 免疫 应 答 或 者 与 免疫 应 答 相关 的 细胞 ， 主 要 由 淋巴 细 
胞 、 细 胞 因子 、 自 然 杀 伤 细胞 、 抗 原 呈 递 细 胞 、 粒 细胞 以 及 它们 的 相关 物质 组 成 。 
淋巴 细胞 是 免疫 系统 中 起 核心 作用 的 重要 的 微小 的 日 细胞 ( 即 免 疫 细胞 )， 它 包含 
有 许多 不 同 免 疫 功 能 的 亚 群 ，T 淋巴 细胞 和 B 淋巴 细胞 是 其 中 的 两 大 群体 。 这 两 群 
细胞 在 各 自 的 表面 表达 抗原 受 体 ， 接 受 抗 原 刺 激 后 能 激活 、 增 殖 和 分 化 ， 从 而 产生 
特异 性 免疫 应 答 ， 它 们 是 参与 适应 性 免疫 应 答 的 关键 细胞 ， 分 别 发挥 细 胞 免疫 和 体 
液 免疫 效应 。 两 种 淋巴 细胞 共同 作用 并 相互 影响 和 控制 对 方 的 功能 ， 形 成 了 机 体内 
部 高 度 规律 的 反馈 型 免疫 网 络 。 

免疫 分 子 主要 包括 膜 型 和 分 泌 型 两 类 。 膜 型 分 子 主要 包括 了 细胞 抗原 受 体 、B 
细胞 抗原 受 体 及 其 他 受 体 分 子 等 ; 而 分 泌 型 分 子 是 由 免疫 细胞 和 非 免 疫 细胞 合成 
的 ， 主 要 包括 抗体 分 子 、 补 体 分 子 和 细胞 分 子 等 ， 它 们 在 诱导 和 调节 免疫 方面 发 挥 
着 重要 的 作用 。 
生物 免疫 系统 是 由 生物 在 进化 过 程 中 形成 的 高 智能 的 防御 系统 ， 它 具有 多 种 优 
A ppe 9-7 ! 

(1) 自 适应 性 ”自然 界 中 存在 的 抗原 种 类 远 远 超 过 生物 体内 的 抗体 种 类 ， 所 
以 侵入 生物 体内 的 抗原 具有 不 可 预知 的 特性 。 生 物 免疫 系统 只 有 在 能 够 识别 出 那些 
新 型 抗原 性 物质 或 第 一 次 侵入 生物 体 的 病毒 的 时 候 ， 才 能 够 适应 不 断 变化 的 外 部 环 
境 ， 因 此 生物 免疫 系统 的 动态 性 保证 了 其 具备 自 适应 的 能 力 。 生 物 免疫 系统 具有 自 
然 防 御 机 理 及 进化 学 习 机 理 ， 是 一 个 自 组 织 存储 器 ， 一 直人 处 于 动态 维持 的 状态 ， 同 
时 它 也 是 一 个 自然 发 生 的 事件 反应 系统 ， 能 快速 地 适应 外 界 多 变 的 环境 ， 并 通过 学 
习 不 断 地 产生 能 对 新 抗原 作出 反应 和 识别 的 新 抗体 ， 并 保留 对 这 些 抗原 特征 的 记忆 
言 息 以 便 下 次 对 该 抗原 的 反应 。 自 适应 性 是 最 能 体现 生物 免疫 系统 具有 智能 性 的 地 
方 ， 免 疫 系统 之 所 以 具有 自 适应 的 特性 有 以 下 原因 : 一 是 B 细胞 和 T 了 细胞 的 克隆 
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扩 增 能 力 ， 产 生 足 够 多 的 用 于 清除 抗原 的 抗体 ; 二 是 免疫 系统 本 身 具 有 适应 性 ， 
因为 它 能 识别 和 应 答 新 的 感染 ， 并 保留 那些 感染 的 记忆 信息 为 下 一 次 的 应 答 作 











准备 。 
(2) 记忆 性 生物 免疫 系统 具有 快速 识别 并 清除 








因 在 于 生物 免疫 系统 具有 记忆 的 特性 。 当 免疫 系统 检测 到 新 的 病毒 以 后 ， 就 会 利用 
B 细胞 免疫 记忆 的 能 力 将 该 新 病毒 的 特征 记录 下 来 ， 以 便 免 疫 系 统 再 次 遇 到 此 种 病 
毒 时 能 够 迅速 地 把 它 识 别 出 来 。 免 疫 系统 显示 了 获得 记忆 的 一 种 有 效 方法 ， 这 种 思 
想 已 经 在 建立 学 习 数 据 模型 的 B 细胞 网 络 中 得 到 了 开发 利用 。 
































(3) 分 布 性 ”病原体 是 分 散在 生物 体内 部 的 ， 也 





特性 ， 从 而 也 导致 了 免疫 系统 分 布 式 的 特性 。 人 免疫 系统 是 一 个 由 免疫 右 官 、 人 免疫 细 














已 知 病毒 的 能 力 ， 主 要 的 原 





























就 是 说 病原 体 具 有 分 布 式 的 











胞 和 免疫 分 子 三 部 分 组 成 的 复杂 系统 ， 其 各 个 组 成 成 分 分 布 在 生物 体 全 身 的 各 个 部 






































分 。 它 不 是 采用 集中 控制 ， 而 主要 是 通过 多 个 基本 单元 局 部 相互 作用 的 方式 来 实现 
对 机 体 全 局 的 保护 ， 由 遍布 全 身 的 效应 细胞 来 完成 检测 遍布 全 身 的 病原 体 ， 即 分 布 
式 检测 。 免 疫 系统 中 有 数 百 万 的 淋巴 细胞 ， 分 布 于 生物 体 的 各 部 分 中 ， 它 们 在 各 个 
淋巴 结 点 之 间 不 断 地 循环 判定 是 否 有 异常 发 生 。 这 些 淋巴 细胞 通过 在 空间 和 时 间 上 
































的 分 布 式 的 网 络 结构 来 实现 各 种 免疫 功能 ， 因 此 ， 免 疫 系统 是 一 个 高 度 分 布 式 系 
统 。 因 为 分 布 式 结构 要 求 诸 多 个 体 单元 必须 协同 完成 工作 ， 所 以 免疫 系统 的 分 布 式 








特性 同时 也 说 明了 它 是 一 个 高 度 并 行 的 系统 。 
(4) BREE 多 样 性 一 般 体 现在 群体 和 个 体 两 个 

















层面 上 ， 即 群体 多 样 性 和 个 











体 多 样 性 。 这 两 者 之 间 是 相互 关联 又 互相 制约 的 ， 个 体 多 样 性 是 群体 多 样 性 的 前 提 
和 保证 。 人 免疫 细胞 具有 和 多样 性 特性 的 主要 原因 是 它 在 胚胎 增殖 期 发 生 了 突变 。 多 样 
性 是 免疫 系统 的 一 个 重要 的 特性 : 首先 ， 单 个 有 机 体内 免疫 细胞 的 多 样 性 保证 了 能 
找到 可 识别 并 能 够 消灭 任意 一 种 侵入 机 体内 抗原 的 免疫 细胞 ， 并 使 之 激活 、 分 化 、 
增殖 及 进行 免疫 应 答 ， 因 此 ， 免 疫 系统 必须 有 足够 多 种 类 的 淋巴 细胞 ， 这 样 才 能 

证 其 能 识别 出 任何 可 能 入 侵 机 体 的 病原 体 ; 其 次 ， 每 个 个 体 的 免疫 系统 都 具有 自己 
的 独特 性 ， 从 而 使 群体 免疫 系统 存在 着 多 样 性 。 免 疫 系 统 的 多 样 性 大 大 增强 了 个 体 
和 生物 种 群 的 健壮 性 ， 保 证 了 当 出 现 少数 个 体 对 某 些 病毒 呈现 脆弱 性 的 时 候 ， 并 不 




















是 所 有 个 体 都 对 同一 病毒 呈现 脆弱 性 。 























(5) 动态 性 ”免疫 系统 的 动态 性 是 来 自 于 免疫 网 络 的 ， 主 要 体现 在 两 个 方面 : 





一 个 是 免疫 网 络 的 动力 学 特性 ; 另 一 个 是 亚 动力 学 特 必 
的 循环 和 更 新 是 导致 免疫 系统 呈现 动态 性 的 根本 原因 。 
疫 系统 具有 很 强 的 适应 能 力 。 

(6) 和 鲁 棒 性 ”免疫 系统 的 鲁 棒 性 指 的 是 免疫 系统 
































E。 淋 巴 细胞 在 生物 体内 不 断 
免疫 系统 的 动态 性 保证 了 免 





对 抗原 的 识别 、 学 习 、 清 除 





和 记忆 等 效应 功能 是 具有 和 鲁 棒 性 的 。 免 疫 系统 的 鲁 棱 怕 








FE 是 其 分 布 式 、 多 样 性 、 多 层 


























性 、 动 态 性 及 记忆 性 等 诸多 特性 共同 作用 的 结果 和 体现 。 免 疫 系 统 的 分 布 式 特性 有 
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利于 加 强 系统 的 鲁 棒 性 。 每 一 个 淋巴 细胞 、 组 织 和 器 官 都 是 一 个 能 自 成 体系 的 免疫 
系统 ， 它 们 交互 在 一 起 ， 提 供 了 全 局 的 防护 功能 ， 从 而 使 得 免疫 系统 不 会 因为 局 部 
组 织 损伤 而 对 其 整体 功能 造成 很 大 影响 ;免疫 系统 是 动态 的 ， 个 体 单元 不 断 地 被 破 
坏 而 后 又 创造 出 来 ， 并 在 全 身 循环 ， 增 强 了 免疫 系统 的 流动 性 ， 也 增加 了 自 适 应 能 
力 ， 从 而 保证 了 免疫 系统 具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 

2. 生物 免疫 系统 的 免疫 机 制 

免疫 系统 在 其 各 种 免疫 机 制 的 相互 作用 下 ,具备 了 保护 机 体 、 抵 抗 异 物 入 侵 的 
防御 功能 。 生 物 免 疫 系统 是 一 个 多 层 防 御 系 统 ， 一 旦 病原 体 突破 最 外 层 屏障 进 入 机 
体 ， 就 由 先天 免疫 机 制 和 适应 性 免疫 机 制 处 理 。 具 有 代表 性 的 免疫 机 制 主要 包括 免 
疫 识别 、 免 疫 应 答 、 免 疫 记 忆 、 免 疫 耐 受 和 免疫 调节 等 (””|。 虽 然 这 些 免 疫 机 制 
具有 不 相同 的 功能 和 作用 ,但 是 它们 彼此 之 间 又 存在 一 定 的 联系 ， 在 免疫 应 管 的 过 
程 中 进行 分 工 合 作 ， 从 而 实现 免疫 系统 保护 机 体 免 受 外 界 侵害 的 免疫 功能 。 

(1) 免疫 识别 ”免疫 识别 是 免疫 系统 的 核心 功能 之 一 。 所 谓 识别 ， 就 是 区 分 
“自我 ”和 “ 非 我 ”的 能 力 。“ 自 我 ”是 指 属于 机 体 自身 的 组 织 细胞 ， 而 “ 非 我 ” 
是 指 属于 外 部 来 源 的 有 害 的 病原 体 或 者 体内 病变 组 织 。 在 免疫 系统 中 ， 如 果 淋 巴 细 
胞 表面 的 抗原 识别 受 体能 够 与 病原 体 的 抗原 决定 基 相 结合 ， 那 么 就 会 产生 检测 事 
件 ， 受 体 和 抗原 决定 基 的 结构 和 极 性 越 互 补 ， 它 们 绑 定 的 可 能 性 越 大 。 和 免疫 识别 就 
是 通过 把 淋巴 细胞 上 的 抗原 识别 受 体 与 抗原 的 相 绑 定 的 方式 实现 的 ， 其 过 程 就 是 受 
体 和 抗原 决定 其 绑 定 的 过 程 。 产 生成 熟 工 细胞 的 过 程 首 先 要 经 历 一 个 审查 环节 ， 
审查 其 能 否 与 自我 发 生 应 答 ， 那 些 不 能 与 机 体 组 织 本 身 发 生 应 答 的 T 细胞 可 以 离 
开 胸 腺 ， 完 成 执行 免疫 应 答 的 任务 ， 而 那些 能 与 自身 组 织 发 生 应 答 的 了 细胞 则 不 
离开 胸腺 也 不 执行 免疫 应 答 的 任务 ， 这 样 可 以 有 效 地 防御 机 体 组 织 被 免疫 细胞 错误 
的 攻击 ， 免 疫 系统 可 以 识别 出 相同 或 结构 相似 的 抗原 。 

(2) 免疫 应 管 ” 人 免疫 应 管 是 指 免 疫 细胞 对 抗原 分 子 的 识别 、 活 化 并 分 化 以 及 
产生 免疫 效应 的 全 部 过 程 ， 是 免疫 系统 受到 抗原 性 异物 的 刺激 后 发 生 的 复杂 变化 。 
免疫 应 答 主 要 表现 为 : 一 是 通常 情况 下 生物 体 对 “ 非 自 体 ” 细 胞 发 生 排 异 效 应 的 
正 免 疫 应 答 '“]; 二 是 通常 情况 下 生物 体 对 “自体 ”细胞 产生 宽容 状态 的 负 免 疫 
Bes 

人 免疫 应 答 主要 发 生 在 淋巴 结 、 脾 脏 等 免疫 器 官 中 。 抗 原 无 论 是 以 血液 流通 的 方 
式 进 入 脾脏 或 是 以 淋巴 循环 的 方式 到 达 相 应 引流 区 的 淋巴 结 ， 它 都 能 被 相应 免疫 器 
官 中 的 巨星 细胞 或 者 其 他 抗原 细胞 所 摄取 并 滞留 加 工 处 理 ， 从 而 达到 抗原 性 增强 的 
效果 。 当 受到 抗原 刺激 后 ， 免 疫 活性 细胞 被 活化 ， 这 些 被 活化 的 免疫 细胞 携带 对 抗 
原 的 记忆 信息 回 到 淋巴 器 官 的 相应 区 域 ， 而 后 其 便 开 始 活跃 的 增殖 和 分 化 。B 细胞 
最 终 分 化 为 浆 细 胞 并 产生 抗体 ， 而 了 细胞 最 终 分 化 为 发 挥 细胞 免疫 作用 的 效应 T 
细胞 。 在 免疫 应 答 过 程 中 形成 的 具有 记忆 能 力 的 T、B 细胞 ， 大 部 分 都 游 出 淋巴 组 
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进入 再 循环 ， 从 而 扩大 免疫 效应 。 

免疫 系统 中 的 应 答 方法 主要 分 为 两 类 : 初次 应 答 和 二 次 应 答 。 初 次 应 答 是 指 免 
疫 系统 在 遭遇 首次 遇 到 的 抗原 时 对 其 作出 的 反应 ， 人 免疫 系统 具有 学 习 抗 原 的 能 力 ， 
因此 就 产生 了 免疫 记忆 ， 当 机 体 再 次 遇 到 结构 相似 的 抗原 时 便 产 生 二 次 应 答 。B 细 
胞 在 抗体 结合 抗原 的 过 程 中 受到 刺激 产生 自体 克隆 。 
生物 免疫 系统 的 免疫 应 答 过 程 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 人 免疫 应 答 过 程 解析 


(3) 免疫 耐 受 ”免疫 耐 受 是 免疫 应 答 的 一 种 重要 类 型 ， 与 正 相 免疫 应 答 相反 ， 
主要 是 指 免 疫 活 性 细胞 在 接触 抗原 性 物质 的 过 程 中 所 表现 出 的 一 种 特异 性 的 无 应 答 
状态 ， 也 就 是 说 机 体 自身 的 抗原 不 能 产生 相应 的 适应 性 免疫 效应 细胞 ， 不 能 发 起 适 
应 性 免疫 应 管 。 人 免疫 耐 受 与 各 种 非特 异性 的 免疫 抑制 不 同 ， 其 对 各 种 抗原 均 呈 现 无 
应 答 或 低 应 答 状 态 。 机 体 在 正常 生理 状况 下 才能 对 自身 组 织 抗 原 产 生 耐 受 ， 称 之 为 
自身 免疫 耐 受 ， 这 是 免疫 系统 的 基本 性 质 。 

(4) 免疫 记忆 ” 当 免 疫 系统 第 一 次 遇 到 一 种 抗原 性 物质 时 ， 淋 巴 细胞 会 分 化 
出 新 的 抗体 与 之 结合 并 将 其 消除 。 在 这 个 过 程 中 ， 淋 巴 细胞 会 以 最 优 抗体 的 形式 将 
抗原 的 信息 进行 记忆 存储 。 当 免疫 系统 第 二 次 遇 到 结构 相同 或 者 类 似 的 抗原 时 ， 它 
就 会 学 习 抗 原 所 储存 的 信息 ， 并 将 记忆 细胞 筛选 出 来 ， 而 后 记忆 细胞 被 迅速 活化 、 
增殖 并 分 化 为 效应 细胞 ， 引 起 比 初次 应 管 更 强 、 亲 和 度 更 高 的 抗体 产生 ， 执 行 更 高 
效 、 更 持久 的 免疫 功能 。 这 个 过 程 就 是 产生 免疫 记忆 的 过 程 。 

(5) 免疫 调节 免疫 系统 本 身 具有 自我 调节 功能 ， 它 通过 免疫 调节 机 制 对 免 
疫 应 答 的 正常 运行 进行 控制 。 免 疫 应 答 强度 的 限定 主要 是 通过 免疫 调节 机 制 来 实现 
的 ， 即 通过 抗体 的 抑制 和 促进 的 方式 来 控制 机 体内 抗体 的 浓度 ， 由 了 细胞 进行 自 
我 调节 产生 适当 数量 的 必要 抗体 ， 避 免 正 常 细胞 受到 损害 ， 实 现 免疫 应 答 过 程 能 
协调 进行 ， 从 而 维持 机 体内 环境 的 稳定 性 。 

3. 克隆 选择 算法 

克隆 选择 学 说 是 由 F. M. Burnet 于 1959 年 提出 的 一 种 抗体 形成 学 说 ， 其 基本 思 
想 是 只 对 那些 能 够 识别 抗原 的 细胞 进行 克隆 。 这 些 经 过 克隆 的 细胞 被 免疫 系统 选择 
存活 下 来 并 成 长 ， 而 不 识别 抗原 的 细胞 被 其 他 克隆 细胞 所 取代 。 克 隆 选 择 的 过 程 类 
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于 达尔 文 变异 和 自然 选择 过 程 中 “ 适 者 生存 ”的 原则 ， 即 亲和力 最 高 的 抗体 是 
能 适应 外 界 环境 的 ， 因 此 该 抗体 被 复制 得 多 。 克 隆 选 择 的 主要 特征 概括 
AR 

1) 子 细胞 是 受制 于 变异 机 制 的 淋巴 细胞 受到 抗原 刺激 后 克隆 增殖 产生 的 。 

2) 细胞 消亡 会 引起 自我 反应 或 新 生成 无 用 的 抗体 ， 在 克隆 选择 的 过 程 中 清除 
引起 自我 反应 的 淋巴 细胞 。 

3) 免疫 细胞 在 克隆 增殖 过 程 中 的 繁殖 率 同 免疫 细胞 对 抗原 的 亲和力 成 正比 ， 
即 免疫 细胞 对 抗原 的 亲和力 越 高 ， 则 繁殖 的 数量 就 越 多 。 

4) 免疫 细胞 在 克隆 增殖 过 程 中 受制 的 变异 率 同 细胞 受 体 对 抗原 的 亲和力 成 反 
比 ， 即 细胞 受 体 对 抗原 的 亲和力 越 高 ， 则 变异 率 就 越 低 。 

记 4, = ual 为 初始 抗体 群 ， 4 为 第 i 个 抗体 的 第 j 位 ; 4. = MALUI 为 抗 
ER, A, 7 为 第 疡 个 抗原 的 第 7 位 ; ! 为 每 个 抗体 的 长 度 ; s 为 抗体 规模 ; 五 为 抗原 规 
模 ; 下 为 抗体 的 亲 和 度 。 克 隆 选 择 算法 (Clonal Selection Algorithm, CSA ) 4 n] fij 
述 为 : 

1) 初始 化 抗体 群 并 建立 空 抗原 群 。 

2) 抗体 亲 和 度 计算 。 

3) 克隆 增殖 。 

4) 变异 操作 。 

5) 如 果 满 足 终止 条 件 ， 算 法 结束 ; 和 否则， 更 新 抗体 群 并 返回 步骤 2) 。 

在 步 又 1) 中 ， 抗 体 对 应 问题 的 候选 解 ， 抗 体 群 由 随机 生成 的 抗体 组 成 。 在 步 
又 2) "B, 抗体 的 亲 和 度 体现 抗体 质量 ， 而 抗体 的 亲 和 度 由 抗体 与 抗原 的 结合 强度 
来 反映 。 抗 体 与 抗原 的 匹配 及 抗体 的 亲 和 度 分 别 为 











































































































1, Ap gA, y 
a=] b,ij g,hj (3-5) 
0, A,j 7A, 
I 1-1 
F= Doo+ WM (3-6) 
j=0 d=0 
XB,i20,1,--s,5-1; j20, 1,…, L-1; h=0, 1, =, H; i 为 匹配 结果 c 























所 构成 的 字符 串 中 被 “0” 分隔 的 具有 连续 字符 “1” 的 子 串 数量 ; y4 为 对 应 子囊 
中 字符 “1” 的 个 数 。 

在 克隆 增殖 过 程 中 ， 根 据 抗体 亲 和 度 大 小 降序 排序 后 放 入 优秀 抗体 群 4.， 
优秀 抗体 群 中 抗体 进行 克隆 增殖 ， JUEN ABO CUERCRUDR E .. AU 


风 决 定 了 抗体 克隆 的 数量 。 和 定义 B 为 克隆 系数 ， 克 隆 比 例 为 
ge (3-7) 
i-l 


克隆 后 的 抗体 放 入 变异 抗体 群 4. 中 进行 变异 操作 时 ， 对 克隆 后 的 抗体 以 概率 
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P. TX (3-8) 进行 变异 操作 ， 并 将 其 放 入 变异 抗体 种 群 Ano 
| 1-A, 5l ,rand() €p,, 
A, ij | s 


= (3-8) 
A 


y ij rand( ) 三 pn 


3.2.2 改进 方案 


1. 提出 改进 的 思想 来 源 

(1) 第 1 类 现象 "9 黑猩猩 与 人 类 基因 组 的 DNA 序列 相似 性 达 99% 。 即 使 考 
JE DNA 序列 插入 或 删除 ， 两 者 的 相似 性 也 有 96% ， 人 类 只 比 黑猩猩 多 50 个 特殊 
基因 ， 且 人 类 与 黑猩猩 有 29% 的 共同 基因 编码 生成 同样 的 蛋白 质 。 在 基因 数量 、 
碱 基 对 数目 方面 ， 家 猪 基 因 组 和 人 类 基因 组 差异 性 在 5% ~ 1096 以 内 ， 拟 南 芥 与 水 
稻 公 共 基 因 有 80% ， 而 人 类 基因 组 计划 的 研究 成 果 同 样 显 示 : 人 类 个 体 间 共 用 了 
绝 大 多 数 的 基因 模块 。 

(2) 第 2 类 现象 文献 [28] 采用 进化 算法 获得 了 优 于 1911 年 所 发 明 的 减 震 
器 ， 如 图 3-7 所 示 。 图 中 Se、R、C、I、1、0 分 别 为 力 源 、 阻 性 元 、 容 性 元 、 感 性 
元 、 串 联 、 并 联 。 图 中 和 矩形 所 围 模 型 是 减 震 器 的 主要 部 分 ， 进 化 所 得 与 专利 发 明 均 
包括 这 一 部 分 ; 三 角形 所 围 部 分 是 具有 相同 的 结构 与 功能 但 组 成 元 件 不 一 样 的 部 
分 ;而 圆 形 所 包围 的 部 分 是 通过 进化 所 增加 的 新 元 件 。 这 表明 : 四 新 元 件 影响 了 减 
震 器 的 性 能 ; @ 公 共 部 分 对 稳定 减 震 器 的 性 能 起 了 关键 作用 。 





























































































































a) 1911 年 发 明 的 减 震 器 b) 进化 所 得 的 减 震 器 
图 3-7 减 震 器 键 合 图 

















(3) 第 3 类 现象 ”Sunith 等 ”| 研究 了 从 现 有 方案 集中 发 现 新 的 知识 与 创新 原 
理 的 方法 ， 他 们 认为 : 作为 公共 属性 而 存在 于 最 优 解 集 的 结构 (或 者 组 合 ) 是 构 
造 好 方案 或 者 理想 最 优 解 的 至 关 重 要 的 知识 。 文 献 [11] 在 运用 进化 算法 优化 超 
大 规模 集成 电路 布线 的 试验 结果 表明 : 将 当前 获取 的 最 优 解 复制 多 份 ， 在 细微 变异 
后 替代 进化 种 群 中 的 较 弱 个 体 ， 然 后 重新 启动 进化 ， 会 使 得 没有 获得 最 优 的 搜索 收 
敛 到 了 最 优 解 ， 且 在 多 个 问题 上 刷新 了 纪录 。 

第 1、3 类 现象 表明 : 自然 进化 系统 中 ， 不 同 物种 间 基 因 差 异 比较 小 , 但 在 智 
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力 、 体 型 、 适 应 能 力 等 方面 表现 出 了 巨大 差异 ; 同时 ， 子 代 与 父 代 间 相同 基因 的 
比重 较 大 ， 这 有 利于 子 代 继 承 整 个 种 族 进化 过 程 中 的 沉淀 的 遗传 信息 。 透 过 第 2 























类 现象 可 以 推测 : 若 重 用 公共 部 分 ， 














或 者 更 优 的 方案 。 这 3 类 现象 表 
极 影响 。 


通过 增加 其 他 的 组 成 元 素 可 以 获得 性 能 等 同 


明 ， 遗 传 信息 的 稳定 对 于 种 群 的 生存 与 发 展 有 积 














事实 上 ， 生 物 工 程 研究 表明 "??] : 基因 发 展 的 基本 规则 是 复制 ， 复 制 中 可 能 发 


EWERS, ERRORI; 重 琶 的 基因 可 因 变 异 而 逐渐 出 现 功能 分 化 ， 导 致 新 

















功能 基因 出 现 ， 使 基因 组 扩大 并 使 功能 复杂 化 。 根 据 达 尔 文 的 进化 理论 ， 在 外 界 环 
境 的 选择 下 ， 优 势 基因 组 得 到 发 展 。 文 献 [4] 所 描述 的 克隆 选择 算法 ， 以 变异 作 
为 解 空 间 搜索 的 主要 操作 ， 通 过 对 克隆 种 群 高 频 变异 的 方式 实现 进化 。 这 种 机 制 有 
可 能 使 得 个 体 在 短期 内 适应 能 力 有 所 增加 ,但 却 不 利于 基因 组 的 稳定 。 是 否 可 以 获 
得 一 种 新 的 进化 机 制 ， 在 进化 过 程 中 分 析 所 获得 的 最 优 解 集 ， 并 提取 出 其 共性 结 





























构 ， 将 这 种 结构 运用 于 生成 新 的 候选 方案 ， 
构 关 系 发 展 完善 ， 是 一 个 值得 讨论 的 问题 。 














2. 克隆 选择 算法 的 改进 方案 

改进 克隆 选择 算法 的 方法 有 : 

(1) 挖掘 抗体 中 优秀 决定 
基 并 将 其 生成 记忆 集 在 3.2.1 
节 步 又 2) 计算 抗体 的 亲 和 度 
后 , 根据 抗体 与 抗原 的 匹配 ， 
对 抗体 中 优秀 决定 基 片 段 进 行 
挖掘 〈 见 图 3-8)。 假 定 优秀 决 
定 基 片 段 长 度 不 小 于 2。 首 先 ， 
根据 式 (3-5) 对 抗体 与 抗原 进 
行 匹 配 ， 把 各 个 抗体 中 的 优秀 
决定 基 片 段 存储 在 记忆 抗体 群 A, 















































的 新 的 记忆 抗体 计算 亲 和 度 。 
(2) 增加 对 优秀 决定 基 片 段 





秀 决定 基 片 段 封装 在 一 个 块 中 ， 然 后 上 


抗 体 
抗 原 


匹配 结果 


挖掘 结果 


获取 的 记 
忆 抗 体 






































从 而 引导 后 续 的 进化 向 起 关键 作用 的 结 
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图 3-8 优秀 决定 基 的 挖掘 并 获取 记忆 抗体 





中 ， 并 且 各 个 优秀 决定 基 存 入 记忆 集中 的 位 置 与 
其 在 初始 抗体 中 的 位 置 保持 一 致 ;， 其 次 ， 由 随机 生成 器 生成 的 0、1 代码 填充 所 有 
记忆 抗体 中 除了 优秀 基因 片段 之 外 的 空缺 位 ， 生 成 完整 的 记忆 集 4.， 并 对 所 获得 

















里 装 的 操作 ”将 每 个 抗体 挖掘 出 的 长 度 为 a 的 优 








日 随机 生成 器 产生 (1-a) 个 0、1 代码 注入 








到 优秀 决定 基 块 中 ( 见 图 3-9)， 形 成 抗体 群 4.。 当 需要 生成 新 个 体 时 ， 重 用 A, 


中 个 体 。 


(3) 动态 调整 克隆 规模 ”在 传统 的 克 
体 的 亲 和 度 成 正比 ， 克 隆 后 的 种 群 很 容易 











隆 选 择 算法 中 ， 抗 体 克 隆 的 个 数 同 该 抗 
上 现 大 量 的 相同 抗体 。 为 避免 这 一 问题 ， 
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M E 抗 dk 011/00 1/O 111 0 110 110 1 O 1 011 
Bl. 假定 每 个 抗体 的 克隆 比例 oa ore re roro rro rod 
边界 值 为 M， 且 克隆 比例 恒 为 | d i | : 








j^ 1 1 1 n 1 
匹配 结果 0 0:11 1 11:00:11 1 1:00 0111 1 1 1100 








IE; Mmax、 Kmin、 人 Mavg 为 所 有 抗 I 将 抗体 中 被 匹配 位 连接 
钵 中 克隆 比率 的 最 大 值 、 最 小 2 
二 Ac s 随机 填充 * 号 位 
XE A p 个 A e de 
值 、 SfE, Tex 抗体 的 克隆 P DO1IJS5lIU IlgIlI»51B51959l1l1i 
比例 上 限 及 克隆 数量 ;分 别 为 














图 3-9 决定 基 片 段 封 装 操作 
_Mmax 7 M min 





M (3-9) 
Mavg TM min 
| 4.1 +1,u;>M 
r=] (3-10) 
1,0 <u; «M 
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，1 4, 1 为 4. 中 抗体 的 数量 ; £50, 1, =, slo 
(4) 按 概率 替换 记忆 抗体 群 中 亲 和 度 低 的 抗体 为 提高 记忆 抗体 群 的 质量 ， 
变异 抗体 群 中 亲 和 度 高 的 抗体 依照 概率 P 替换 记忆 抗体 群 中 亲 和 度 低 的 抗体 ， 替 
换 规模 不 超过 P.o 
3.2.3 算法 设计 

1. 改进 的 克隆 选择 算法 

改进 的 克隆 选择 算法 (Improved Clonal Selection Algorithm, ICSA) 可 描述 为 : 

1) 初始 化 抗体 集 4，; 

2) 将 4。 A, 与 4。 置 为 空 ; 

3) 抗体 亲 和 度 计算 并 排序 ; 

4) 挖掘 抗体 中 优秀 基因 片段 ， 并 用 所 得 基因 片段 所 生成 的 新 抗体 更 新 4.， 封 
装 后 的 优秀 基因 片段 更 新 A, s 

5) 计算 A, 中 抗体 亲 和 度 并 排序 ; 

6) 对 抗体 按 给 定 的 策略 克隆 增殖 s 

7) 对 抗体 进行 交叉 、 变 异 ， 并 用 所 得 新 抗体 更 新 4。; 

8) JH A,, 中 亲 和 度 高 的 抗体 按 概率 替换 4。 中 亲 和 度 低 的 抗体 ; 

9) 将 4。 WEZ Ay, 生成 新 抗体 群 ; 

10) 若 达 到 终止 条 件 ， 结 束 ， 否 则 转 步 又 2。 

2. 重用 抗体 优良 片断 的 免疫 进化 算法 流程 

重用 抗体 优良 片断 的 免疫 进化 算法 (Immune Evolutionary Algorithm Reusing Ex- 
cellent Genes of Antibody, RG-IEA) 的 计算 流程 为 : 
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1) 初始 化 进化 种 群 4, ， 建 立 空 的 外 部 种 群 Q; 

2) 计算 个 体 适应 值 ; 

3) 确定 种 群 A, 中 的 非 劣 个 体 ; 

4) 应 用 基于 相似 性 排挤 小 生境 技术 更 新 Q; 

5) 应 用 改进 的 克隆 选择 算法 ICSA 生成 新 4; 

6) 若 达 到 最 大 进化 代数 ,算法 终止 ， 否 则 ， 转 至 流程 2) 。 

流程 2) 中 ,采用 快速 适应 值 分 层 算法 ”1 确定 种 群 中 个 体 的 适应 值 ; 流程 3) 
中 ， 基 于 Pareto 支配 性 确定 个 体 间 的 支配 关系 从 而 获得 非 劣 个 体 集 ; 流程 4) ! 
非 劣 个 体 依次 进入 外 部 种 群 0， 采 用 文献 [31] 中 基于 相似 性 排挤 的 小 生 境 技术 
进行 操作 ; 流程 5) 是 重点 ， 采 用 改进 的 克隆 选择 算法 替代 SPEA 中 的 交 又 、 变 异 
操作 ， 实 现 自主 学 习 父 代 群 体 并 产生 优秀 子 代 群 。 
将 克隆 选择 算法 与 SPEA 相 结合 所 形成 的 算法 简称 为 CSA-SPEA。CSA-SPEA 
fil RG-IEA 的 主体 流程 与 SPEA 相似 ， 不 同 之 处 在 于 新 种 群 的 生成 方式 ， 即 在 该 算 
法 中 利用 克隆 选择 算法 来 蔡 代 SPEA 算法 中 的 交 义 、 变 异 操作 。 


3.2.4 测试 与 分 析 


1. 测试 问题 、 评 价 标准 与 参数 设置 
选用 多 目标 0/1 背包 问题 测试 算法 性 能 。 考 虑 目标 数目 分 别 为 nr =2、3、4， 
物品 数量 分 别 为 na、=100、150、200、500、800 的 多 目标 0/1 背包 问题 。 背 包 a. 的 
imi EE 品 相对 于 包 a WEEN mou, IREN Pars mi 与 po 均 初 始 化 
[10 100] ER 每 个 候选 解 采 用 长 度 为 ! 位 的 二 进 制 编码 表示 。 
da. 容量 计算 公式 为 
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b=1 


进化 最 大 代数 为 8000， 按 概率 替换 记忆 抗体 群 中 亲 和 度 低 的 抗体 ， 替 换 概率 
P=0.15， 交 又 概 率 和 变异 概率 分 别 为 0.8 和 0.01， 交 叉 时 采用 单 点 交叉 。 种 群 规 
模 、 背 包 数 量 和 物品 规模 的 取 值 等 参数 设置 见 表 3-4。 表 中 ,NN 为 进化 种 群 规模 ， 
NN' 为 外 部 种 群 规模 。 

















表 3-4 ”试验 参数 设置 与 实验 统计 结果 





























Dy na N' N Rre Resa Inc loss AI 
100 40 120 0. 54 0. 46 13.9 6.8 1.04 
200 40 120 0. 99 0.01 19.9 6.6 2,02 

2 500 40 160 1. 00 0. 00 7.8 4.2 0. 85 
800 50 200 1. 00 0. 00 9.2 4.8 0. 92 
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( 续 ) 
Tn nA N' N Rre Resa Inc losa AI 
100 40 120 0. 89 0. 11 35 32.5 0. 08 
200 40 120 0. 51 0. 49 35.2 20.7 0. 70 
> 500 50 200 0. 99 0.01 27.2 12.5 1.18 
800 75 225 1. 00 0. 00 24.4 16.3 0. 50 
100 40 120 0. 68 0.32 39.9 37.1 0. 08 
200 40 120 0. 99 0.01 40 39.4 0. 02 
P 500 60 240 1. 00 0. 00 57.8 28.8 1.01 
800 70 280 0. 98 0.02 67.9 24.6 1. 76 


























2. 评价 准则 

采用 RC-IEA 算法 与 CSA-SPEA 算法 结束 时 所 获得 的 外 部 种 群 中 非 重 复 的 最 优 
解 的 数目 Ac 和 rcsA 以 及 最 优 解 多 样 度 的 增 量 来 衡量 算法 维持 种 群 多 样 性 的 能 
最 优 解 多 样 度 的 增 量 的 计算 公式 为 
































Ij; -I 
AI = Re CSA 


Ics. 





同时 采用 算法 结束 时 所 获得 的 外 部 种 群 中 非 重 复 最 优 解 的 相对 质量 Ro 53 Resa 
考查 解 的 精度 。 记 Qcas 与 Qrc 分 别 为 CSA-SPEA +j RG-IEA 所 获得 的 无 重复 解 ， 则 
相对 质量 计算 方法 为 





| {ke Qro, dkE'e Qoasiko kj 1 








R - 
Gi | Qro | 

R | {ke Qus 3k e Qro:k>k'] I 
EN | Qcas | 




















考虑 到 判定 解 质 量 的 好 坏 可 以 用 该 解 离 目标 空间 中 原点 距离 的 远近 来 测度 ， 根 
据 在 某 个 层面 上 全 体 非 劣 解 到 原点 的 平均 距离 4 测量 该 层 非 劣 解 的 平均 质量 ， 并 根 
据 平均 距离 的 增长 趋势 衡量 算法 的 收敛 速度 。 

3. 测试 结果 与 分 析 

对 随机 生成 的 0/1 背包 问题 独立 运行 RG-IEA 算法 (实现 了 抗体 优良 片断 重 月 
机 制 )、CSA-SPEA 算法 (无 抗体 优良 片断 重用 机 制 ) 各 20 次 。20 次 运行 结束 后 ， 
相对 质量 、 最 优 解 多 样 度 增 量 的 统计 结果 见 表 3-4。 从 表 3-4 中 的 数据 可 知 ， 对 测 
试 的 所 有 0/1 背包 问题 ， 从 最 优 解 质量 角度 分 析 ， 采 用 RG-IEA 获得 的 解 ， 对 于 
ny =2、3、4 的 测试 问题 分 别 以 54% , 5196 、68% 以 上 的 概率 优 于 CSA-SPEA 获得 
的 解 ; n,-500, 800 的 测试 问题 ，RG-IEA 获得 的 解 以 99% 以 上 的 绝对 优势 优 于 
CSA-SPEA 算法 。 从 所 获得 的 最 优 解 规模 的 角度 来 分 析 ，RG-IEA 算法 所 获得 的 解 
规模 对 于 2 目标 的 测试 问题 能 够 以 1. 04 倍 以 上 的 增 量 大 于 CSA-SPEA 算法 所 得 到 
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的 最 优 解 规模 ; 对 于 3 目标 的 测试 问题 能 够 以 0. 08 倍 以 上 的 增 量 大 于 CSA-SPEA 
算法 所 得 到 的 最 优 解 规模 ; 对 于 4 目标 的 测试 问题 也 能 够 以 0. 02 倍 以 上 的 增 量 大 
于 CSA-SPEA 算法 所 得 到 的 最 优 解 规模 。RG-IEA 算法 搜索 到 最 优 解 的 规模 明显 优 
于 CSA-SPEA 算法 ， 且 最 大 最 优 解 多 样 度 的 增 量 达到 2. 02 售 。 


对 于 2 
FES fE H 


目标 测试 问题 ， 


标 空间 的 分 布 如 图 3-10 所 示 。 观 察 图 








X ns =200、500、800 时 ,各 随机 抽取 一 次 运行 结果 ， 
| 3-10 的 三 组 图 可 知 ，RG-IEA 所 














得 最 优 解 形成 的 曲线 均 处 于 CSA-SPEA 所 得 最 优 解 形 成 的 曲线 斜 上 方 。 对 于 3 目标 


测试 问题 ， 当 na =200, 500, 800 时 ， 各 随机 抽 上 
标 空间 形成 的 曲面 如 图 3-11 所 示 。 观 察 图 3-11 


RG-IEA 获得 的 最 优 解 出 




















区 一 次 运行 结果 ， 所 得 非 劣 解 在 目 
两 种 算法 形成 的 重合 曲面 可 知 ， 
lii Eb, CSA-SPEA 所 获得 的 最 优 解 曲 面 要 大 ，RG-IEA 所 获 
得 的 非 重 复 Pareto 解 大 多 数 在 CSA-SPEA 所 得 解 之 上 。 这 些 图 及 表 3-4 的 数据 表 



































Hj: RG-IEA 搜索 到 的 Pareto 非 劣 解 比 CSA-SPEA 的 Pareto 非 劣 解 更 多 且 质 量 更 优 。 
分 别 对 n, 22. 3, 4, n, 2200 的 问题 统计 进化 过 程 中 平均 距离 的 算术 平均 值 ， 
其 变化 趋势 如 图 3-12 所 示 。 可 见 ， 各 个 趋势 线 在 搜索 的 初始 阶段 均 有 较 快 的 收敛 
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图 3-10 1 


最 优 解 分 布 对 比 图 (n=2) 
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c) m-800 


最 优 解 分 布 对 比 图 (n=3) 
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速度 ， 但 当 趋 势 线 进入 平缓 阶段 之 后 ， 























1.25 

RG-IEA 所 得 各 个 趋势 线 分 布 均 在 CSA- B icol uou v; | 
SPEA 趋势 线 之 上 ， 这 就 从 统计 的 角度 表 xo /一 | 
明 RG-IEA 算法 在 搜索 的 后 期 阶段 能 够 UT ROIEA r3 
生成 质量 更 好 的 Pareto 3E 45 fi, 重用 抗 | CSA-SPEA 
体 优良 片断 的 克隆 选择 算法 的 引入 有 利 S 
于 增强 算法 的 可 持续 搜索 能 & oo poea i U 

针对 ns =3、n、 2200 的 问题 ,将 其 $ dE i 
进化 过 程 中 非 劣 解 到 目标 空间 原点 的 距 “0 2000 — 4000 — 6000 —— S000 
离 进行 方差 统计 ， 方 差 值 随 进化 代数 的 
变化 情况 如 图 3-13 所 示 。 可 见 ，RG-IEA E] 3-12 非 劣 解 到 目标 空间 原点 
对 应 的 曲线 处 于 下 方 ， 且 随 进化 代数 的 有 





增加 整个 曲线 平缓 下 降 而 向 0 BE ao 
而 CSA-SPEA 算法 所 对 应 的 曲线 ,在 1 





CSA -SPEA 





























进化 的 全 过 程 曲线 的 波动 都 较 大 ， 而 gu 
且 最 终 方 差 值 也 较 大 。 CS 
图 3-14 是 针对 表 3-4 中 各 问题 ， 
运用 RG-IEA 算法 与 CSA-SPEA 算法 0 2000 4000 6000 8000 
所 获得 的 外 部 种 群 中 非 重 复 的 最 优 解 进化 代数 














的 数目 而 得 的 箱 线 图 。 观 察 图 可 知 : ”图 3-13 进化 过 程 中 Pareto 非 劣 解 方差 变化 趋势 

1) 基于 CSA-SPEA 算法 的 数据 所 
得 的 箱 体 体积 大 ， 而 且 数据 偏向 于 1/4 分 点 ， 同 时 具有 比较 长 的 “ 须 ”， 而 基于 
RG-IEA 算法 的 数据 所 得 的 箱 体 在 多 个 问题 上 具有 较 小 的 体积 甚至 趋 于 一 条 直线 。 
大 多 数 情况 下 CSA-SPEA 算法 比 RG-IEA 算法 出 现 偏离 中 心 值 以 外 的 值 要 多 。 

2) 比较 使 式 图 中 和 矩形 盒子 的 高 度 ， 可 以 清晰 地 看 出 CSA-SPEA 算法 比 RG- 
IEA 算法 获得 的 解数 量 分 布 更 离散 。 

3) 所 有 问题 中 CSA-SPEA 算法 比 RG-IEA 算法 获得 的 解数 量 要 少 。 

这 表明 : RG-IEA 算法 比 CSA-SPEA 算法 的 收敛 性 要 好 且 稳 定性 更 高 ， 能 够 获 
得 更 多 的 可 选 解 。 

综 上 可 知 ， 抗 体 优良 片断 重用 机 制 的 实现 ， 有 利于 提高 算法 搜索 的 稳定 性 与 鲁 
棒 性 。 


3.2.5 人 小结 



































































































































为 了 重用 进化 过 程 中 沉淀 在 优秀 个 体 集中 的 信息 ， 设 计 了 能 够 重用 抗体 优良 片 
断 的 克隆 选择 算法 ， 并 借鉴 SPEA 算法 框架 提出 了 重用 抗体 优良 片断 的 免疫 进化 算 
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图 3-14 各 算法 所 获得 的 外 部 种 群 中 非 重 复 的 最 优 解 的 数量 的 箱 线 图 
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图 3-14 各 算法 所 获得 的 外 部 种 群 中 非 重复 的 最 优 解 的 数量 的 箱 线 图 ( 续 ) 
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法 Re-IEA。 该 算法 实现 了 挖掘 抗体 集合 中 优秀 决定 基因 片段 的 操作 ， 并 具有 抗体 














循环 补充 机 制 与 记忆 单元 。 测 试 结果 表明 ， 利 用 重用 抗体 优良 片断 的 克隆 选择 算法 
生成 新 的 种 群 ， 有 利于 优良 基因 与 进化 信息 的 继承 ， 提 高 种 群 多 样 性 与 算法 可 持续 


进化 能 力 。 如 何 充分 利用 优良 片断 模式 的 特征 ， 并 将 RG-IEA 算法 应 用 到 其 他 工程 
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优化 问题 ， 是 值得 进一步 研究 的 方向 。 
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$4 混合 动力 系统 建 模 及 仿真 


4.1 混合 动力 汽车 仿真 方法 及 仿真 软件 


计算 机 仿真 是 混合 动力 汽车 开发 过 程 中 的 一 个 重要 环节 ， 根 据 混合 动力 系统 
的 物理 特性 和 试验 特性 建立 仿真 模型 ， 对 混合 动力 汽车 的 工作 特性 及 整 车 或 各 部 
件 性 能 进行 动态 模拟 ， 并 通过 仿真 结果 分 析 对 系统 系 能 及 各 部 件 运 行 状 态 进行 预 
测 和 评估 ， 进 而 实现 对 混合 动力 汽车 的 整 车 性 能 预 估 及 控制 参数 的 优化 分 析 中 1。 
























































按照 仿真 过 程 中 信息 流 的 方向 不 同 ,混合 动力 汽车 仿真 方法 可 分 为 前 向 仿真 和 后 














向 仿真 。 
4.1.1 前 向 仿真 






























































前 向 仿真 的 数据 流 方向 与 车 辆 实际 运行 中 的 功率 流 方向 相同 ， 由 芍 驶 员 模 型 依 





据 仿 真 所 得 实时 速度 以 及 道路 循环 工 况 需求 车 速 的 偏差 来 实时 调 














整 加 速 或 和 


开 度 ， 输 出 相应 的 加 速 和 制 动 命令 ， 从 而 使 得 控制 器 能 够 按照 让 驶 员 的 行驶 意图 








央 动 踏板 





( 即 驾 驶 员 通 过 对 道路 与 车 况 条 件 的 判断 ， 提 出 的 关于 需求 车 速 、 怜 坡度、 起 步 / 








停车 等 车 辆 状态 的 参量 ) 进行 整 车 能 量 管 理 与 分 配 。 在 仿真 过 程 中 ， 各 驶 员 对 踏 











板 的 调节 通常 是 以 转 和 矩 的 形式 体现 出 来 。 控 制 器 按照 驾驶 员 需 求 计算 出 驱动 装置 应 
提供 的 转 矩 或 功率 ， 并 决定 相关 部 件 的 工作 状态 ， 然 后 以 控制 指令 的 形式 直接 传送 
到 相应 部 件 ， 从 而 实现 对 整 车 的 控制 。 当 实际 车 速 低 于 预期 车 速 时 ， 轰 驶 员 和 输出 加 
速 命令 并 传递 给 控制 策略 模块 以 请 求 较 高 的 驱动 转 矩 ， 由 控制 策略 模块 控 和 
动机 模块 和 电动 机 模块 产生 合适 的 驱动 转 矩 ， 并 通过 驱动 系统 向 车 轮 模块 及 整 车 模 












































块 传递 ,使 整 车 加 速 到 实际 车 速 与 期 望 车 速 一 致 中 i。 前 向 仿真 示意 图 



























所 示 。 
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由 协调 发 


如 图 4-1 
























图 4-1 前 向 仿真 示意 图 
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前 向 仿真 结构 对 部 件 的 各 种 参数 采取 与 实际 驱动 过 程 相 类 似 的 处 理 方 法 ， 如 控 
制 信号 的 生成 与 传递 方式 以 及 部 件 间 传递 其 实际 所 能 提供 的 转 矩 、 转 速 等 。 因 此 ， 
整 车 控制 器 可 以 在 这 种 仿真 结构 中 得 以 高 效 的 开发 和 测试 ， 直 至 满足 设计 要 求 。 由 
于 其 结构 上 的 优势 ， 使 得 在 前 向 仿真 结构 中 考虑 包括 离合 器 和 变速 器 等 非 线 性 环节 
在 内 的 动力 系统 的 动态 反应 过 程 成 为 可 能 。 男 外 ， 在 前 向 仿真 结构 中 进行 整 车 动力 
性 的 计算 也 相对 较为 容易 ， 只 需 将 加 速 踏板 开 度 值 设 定 为 最 大 即 可 ， 仿 真 计算 精确 
度 较 高 ， 仿 真 效 果 比 较 理想 。 但 由 于 前 向 仿真 结构 中 涉及 仿真 所 得 车 速 (首先 根 
据 传 动 系 输出 的 驱动 力 与 整 车 静态 质量 、 动 态 质量 之 和 的 比值 计算 出 加 速度 ， 再 由 
加 速度 积分 得 到 ) 以 及 相关 传动 部 件 的 动态 变化 过 程 的 计算 ， 因 而 对 积分 运算 提 
出 了 较 高 要 求 。 为 了 提高 仿真 的 精确 度 与 准确 度 ， 通 常 需要 采用 高 阶 的 解 算 方 法 进 
行 积分 运算 ( 如 龙 格 - 库 塔 四 阶 公式 法 )， 其 所 对 应 的 仿真 步 长 就 应 选取 得 较 小 


(一 般 为 0. 





























































































































01s) ， 故 仿真 速度 较 慢 。 尤 其 当 循环 工 况 时 间 大 于 10min 时 ， 这 一 不 足 











点 就 表现 得 尤为 强烈 。 同 时 由 于 仿真 步 长 的 减 小 ， 使 得 在 设 定 的 同等 长 度 仿真 时 间 
段 内 ， 所 需 保存 的 仿真 过 程 中 间 数 据 量 大 大 增加 ， 这 对 计算 机 的 存储 能 力也 提出 了 
更 高 的 要 求 。 
4.1.2 后 向 仿真 

与 前 向 仿真 相反 ， 后 向 仿真 信息 流 方向 与 车 辆 实际 运行 中 功率 流 方向 相反 。 后 
向 仿真 没有 驾驶 员 模 型 ， 从 系统 需求 出 发 ， 假 定 车 辆 按 指定 循环 工 况 行驶 。 循 环 工 
况 对 整 车 提出 车 速 需求 ， 通 过 各 部 件 模块 的 判断 与 仿真 计算 ， 得 到 为 满足 车 速 需求 
的 动力 系统 (包括 传动 系 与 动力 源 ) 各 部 件 应 该 提供 的 转速 、 转 和 矩 等 ， 以 此 作为 


最 终 车 辆 了 



































[ 作 性 能 分 析 的 依据 。 在 这 种 仿真 结构 中 ， 整 车 行驶 所 需 驱 动力 按照 循环 





工 况 所 要 求 的 车 速 进行 每 一 时 间 步 的 实时 计算 ,同时 将 该 驱动 力 转化 为 驱动 转 矩 ， 
沿 着 实际 车 辆 转 矩 传递 路 线 相反 的 方向 进行 逆向 传递 计算 ， 控 制 器 则 根据 预先 制订 
的 能 量 管理 策略 ， 将 传动 部 件 传送 来 的 整 车 需求 功率 进行 分 配 后 ， 以 需求 值 的 形式 
提交 给 动力 源 〈 发 动机 、 电 池 / 电 动机 ) ， 从 而 实现 其 控制 过 程 ， 动 力 源 则 根据 当 




















前 工作 状态 与 控制 器 需求 指令 综合 分 析 后 输出 工作 转 矩 中 。 后 向 仿真 示意 图 如 图 





4-2 所 示 。 
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图 4-2 后 向 仿真 示意 图 
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车 后 向 仿真 模型 的 时 候 采 用 了 大 量 数据 查 表 简化 计算 方法 ， 忽 略 了 传动 系统 特别 是 
离合 器 和 变速 右 的 瞬 态 变化 过 程 ， 使 得 其 部 件 模 型 本 身 就 是 建立 在 一 种 准 静 态 的 基 
础 上 ， 因 而 一 方面 减 小 了 部 件 模型 的 建 模 难 度 ， 另 一 方面 也 大 大 降低 了 对 积分 运 
的 要 求 ， 仿 真 计算 通常 采用 低 阶 的 解 算 方法 〈 如 欧 拉 公 式 法 ) ， 计 算 步 长 则 相应 选 
取得 较 大 〈 一 般 为 1s) ， 仿 真 速度 较 快 。 后 向 仿真 的 不 足 在 于 : 在 仿真 的 一 开始 ， 
就 假定 车 辆 能 够 达到 和 满足 行驶 工 况 的 需求 ， 并 按 此 需求 反 向 计算 得 到 各 部 件 工作 
需求 参数 ， 这 种 方法 尤其 不 适宜 于 整 车 动力 性 的 计算 ,如 在 计算 最 高 车 速 或 加 速 能 
力 时 ， 开 始 给 出 的 需求 最 大 车 速 或 加 速 能 力 知 超出 了 车 辆 本 身 的 实际 能 力 ， 则 在 反 
复 迭代 搜寻 最 值 的 计算 过 程 中 往往 会 耗费 仿真 时 间 ， 其 至 容易 导致 计算 错误 的 发 
^E; 同时 ,后 向 仿真 结构 的 最 大 不 足 就 在 于 不 能 直接 用 于 整 车 控制 策略 的 开发 与 测 
试 ， 也 就 是 说 它 不 能 以 控制 动力 总 成 为 主要 目标 ,为 整 车 提供 能 量 输出 。 


4.1.3 前 向 仿真 与 后 向 仿真 的 选择 


鉴于 后 向 仿真 与 前 向 仿真 各 自 的 特点 ， 目 前 ， 在 电动 汽车 设计 过 程 中 ， 后 向 仿 
真一 般 被 用 于 仿真 初期 的 系统 预 佑 ， 即 对 所 开发 的 电动 汽车 整 车 结构 及 相应 的 控制 
策略 作 初 步 的 筛选 与 评估 。 这 属于 理论 论证 过 程 ， 因 而 对 部 件 建 模 及 仿真 结果 的 精 
确 性 与 准确 性 要 求 不 是 很 高 。 前 向 仿真 则 是 在 实 车 系统 组 装 前 ， 通 过 对 已 基本 确定 
的 部 件 进行 详细 设计 和 动态 模拟 ， 在 寻求 和 优化 匹配 的 整 车 控制 策略 的 原则 指导 
下 ， 适 当地 改进 相应 部 件 的 设计 参数 ， 以 达到 使 整 车 性 能 满足 设计 要 求 的 目的 。 这 
也 是 电动 汽车 由 理论 研究 向 实 车 试制 过 程 中 较为 重要 的 一 个 环节 ， 它 对 车 辆 各 部 
件 ， 尤 其 是 控制 策略 的 建 模 要 求 较 高 ， 需 要 较为 真实 地 反映 实际 部 件 在 运行 过 程 中 
的 各 种 变化 状态 。 后 向 仿真 方法 与 前 向 仿真 方法 无 论 是 在 建 模 方 式 还 是 仿真 计算 上 
都 各 有 优 劣 ， 因 此 ， 在 整个 电动 汽车 的 研究 开发 过 程 中 ， 应 根据 不 同 需 求 充分 发 挥 
各 自 的 优势 | 。 


4.1.4 混合 动力 汽车 仿真 软件 


在 混合 动力 汽车 仿真 方面 得 到 广泛 应 用 的 仿真 软件 很 多 ， 主 要 包括 : 1993 年 
爱 达 荷 州 国家 工程 实验 室 (Idaho National Engineering Lab) 开发 的 SIMPLEV2. 0, 
1994 年 大 气 环 境 有 限 公 司 (Aero Vironment, Inc. ) 开发 的 CarSim2. 5. 4, 1997 年 
德 克 萨 斯 A&M 大 学 开发 的 V-Elph、 美 国 可 再 生 能 源 国家 实验 室 (National Renew- 
able Energy Laboratory) 开发 的 ADVISOR 、 美 国 Argonne 国家 实验 室 开 发 的 PAST, 
以 及 奥地利 李斯 特 内 燃 机 及 测试 设备 公司 (AVL LIST GmbH) 开发 的 CRUISE 等 。 
其 中 ，PAST 及 CRUISE 是 采用 前 向 仿真 方法 ， 其 余 仿 真 软件 均 采用 后 向 仿真 方法 。 

PAST, CRUISE 和 ADVISOR 的 模型 相对 比较 完善 、 仿 真 精度 较 高 、 配 置 修改 
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比较 容易 ， 因 而 在 混合 动力 汽车 仿真 实验 中 应 用 较 广 泛 ; ADVISOR 的 代码 完全 公 
开 ， 是 目前 国际 上 应 用 最 为 广泛 的 混合 动力 汽车 仿真 软件 5 。 

1. ADVISOR 仿真 软件 简介 

ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR， 高 级 车 辆 仿真 器 ) 从 1994 年 开始 开 
发 与 使 用 ，1998 年 被 正式 命名 为 ADVISOR。1998 年 到 2003 年 间 ，ADVISOR 在 全 
世界 范围 内 被 下 载 了 7 超过 7000 次 。2003 年 初 ， 奥 地 利 的 AVL 动力 系统 工程 公司 与 
美国 能 源 部 达成 协议 ， 获 准 开发 和 销售 ADVISOR2002 以 后 的 版 本 ， 进 行商 业 化 
运作 。 

ADVISOR 提供 了 两 种 方式 来 定义 车 辆 传动 系统 的 类 型 : 一 种 是 ADVISOR 内 部 
保存 的 包括 Insight 和 Prius 在 内 的 37 种 汽车 的 数据 文件 ， 用 户 可 以 选择 合适 类 型 
的 汽车 ， 在 此 基础 上 进行 修改 ; 另 一 种 是 ADVISOR 内 部 保存 了 传统 汽车 、 纯 电动 
汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 、 并 联 混合 动力 汽车 、 串 联 混合 动力 汽车 、 混 联 混合 动力 汽车 
等 11 种 类 型 的 传动 系统 作为 模板 ， 用 户 可 在 此 基础 上 定义 自己 的 传动 系统 。 另 外 
有 户 还 可 以 自 定义 新 类 型 的 传动 系统 增加 到 ADVISOR 的 模板 库 中 。 

ADVISOR 采用 了 后 向 仿真 与 前 向 仿真 相 结 合 的 仿真 结构 。 它 首先 应 用 后 向 仿 
真 方法 ,按照 与 实际 功率 流 运动 相反 的 方向 ( 即 逆 向 路 径 )， 根据 循环 工 况 的 要 
求 ， 从 汽车 轮胎 模块 到 发 动机 模块 与 蓄电池 模块 ， 在 考虑 各 个 部 件 的 机 械 效率 和 功 
率 限 制 的 前 提 下 ， 计 算出 当前 部 件 对 上 一 级 部 件 的 请 求 速度 和 转 矩 值 ， 依 次 逐 级 传 
递 ， 直 到 发 动机 模块 与 蓄电池 模块 计算 出 它们 各 自 所 能 提供 的 实际 功率 为 止 。 在 完 
成 后 向 路 径 的 计算 后 ，ADVISOR 应 用 前 向 仿真 方法 ， 从 发 动机 模块 与 蓄电池 模块 
到 汽车 轮胎 模块 ， 按 照 实 际 功率 流 和 运动 的 方向 〈 即 正 向 路 径 ) ， 计 算出 当前 部 件 能 
提供 给 下 一 级 部 件 的 实际 速度 和 转 矩 值 ， 逐 级 传递 ， 直 至 汽车 轮胎 模块 ， 最 后 计算 
出 汽车 的 实际 速度 。 
因此 ， 可 以 说 ADVISOR 中 的 前 向 仿真 是 其 后 向 仿真 的 补充 ， 是 在 根据 循环 工 
况 需 求 逆向 计算 得 到 发 动机 所 能 提供 功率 的 前 提 下 ， 再 正 向 计算 在 此 发 动机 功率 下 
汽车 可 能 达到 的 车 速 ， 这 部 分 计算 并 不 影响 控制 器 对 整 车 需求 功率 的 分 配 ， 因 而 总 
的 来 说 ， 后 向 仿真 从 根本 上 决定 了 ADVISOR 中 部 件 的 选 型 配置 及 控制 策略 的 
设计 。 

ADVISOR 仿真 软件 采用 模块 化 的 设计 思想 ， 分 别 建 立 部 件 仿真 模块 ， 如 发 动 
机 模块 、 电 动机 模块 、 变 速 器 模块 、 主 减速 器 模块 和 车 轮 模 块 等 。 各 个 模块 均 包含 
标准 数据 LO 接口 以 便于 进行 模块 间 的 数据 传递 ， 而 且 各 模块 都 可 以 根据 需求 随意 
组 合 使 用 ， 也 可 以 在 现 有 模型 的 基础 上 对 模块 进行 修改 和 完善 ， 建 立新 的 满足 需求 
的 汽车 模型 ， 缩 短 建 模 时 间 ， 提 高 建 模 效 率 。 

ADVISOR 仿真 软件 以 后 向 仿真 计算 为 主 、 前 向 仿真 检验 为 辅 ， 其 仿真 计算 方 
法 基于 两 个 如 下 假设 : 
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1) 任何 混合 动力 汽车 传动 系统 部 件 向 上 级 临近 部 件 所 请 求 的 转 矩 和 功率 不 会 
超过 该 部 件 的 实际 使 用 值 。 

2) 在 前 向 路 径 与 后 向 路 径 的 计算 过 程 中 ， 相 同 的 部 件 的 效率 始终 保持 一 致 。 
图 4-3 是 在 MATLAB/Simulink 环境 下 ADVISOR 中 典型 混合 动力 汽车 仿真 模型 
的 顶层 模块 图 。 其 仿真 流程 为 : 首先 进行 后 向 路 径 仿真 计算 ， 然 后 进行 前 向 路 径 仿 
真 检验 。 在 后 向 路 径 仿真 计算 过 程 中 ， 由 道路 工 况 提 供 混 合 动力 汽车 的 行驶 特征 ， 
经 车 轮 模块 计算 得 出 车 轮 所 需 的 转 矩 及 转速 ， 并 通过 后 向 路 径 〈 图 中 自 左 向 右 箭 
头 所 示 ) 逐 级 向 主 减 速 器 、 变 速 器 等 上 级 模块 传递 ， 最 后 将 请 求 功率 通过 控制 策 
略 模块 分 配给 发 动机 模块 及 蓄电池 模块 ， 进 而 计算 出 发 动机 模块 及 蓄电池 模块 所 应 
提供 的 实际 功率 。 在 前 向 路 径 仿真 检验 中 ， 由 发 动机 模块 及 蓄电池 模块 所 应 提供 的 
实际 功率 出 发 ， 通 过 前 向 路 径 〈 图 中 自 右 向 左 箭头 所 示 ) 逐 级 向 下 级 模块 传递 ， 
最 后 由 车 轮 模块 计算 出 实际 行驶 速度 。 
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图 4-3 ADVISOR 中 典型 混合 动力 汽车 仿真 模型 的 顶层 模块 图 





2. ADVISOR 的 文件 结构 

ADVISOR 仿真 软件 由 输入 脚本 文件 、 模 块 图 、 输 出 脚本 文件 和 控制 脚本 文件 
四 个 部 分 组 成 !51 。 

输入 脚本 文件 包括 部 件数 据 文件 和 车 辆 定义 文件 两 个 部 分 ， 它 既 可 以 对 仿真 软 
件 工作 空间 的 变量 进行 定义 ， 又 可 以 对 其 他 输入 脚本 文件 进行 调用 。 部 件数 据 文件 
中 定义 了 混合 动力 汽车 该 部 件 中 的 相关 参数 ， 车 辆 定义 文件 则 对 混合 动力 汽车 的 类 
型 和 动力 系统 结构 进行 了 定义 。 输 入 文件 是 MATLAB 的 脚本 文件 ( * .m)， 例 如 
车 辆 定义 文件 VEH_INSIGHT. m 定义 了 本 田 公 司 Insight 混合 动力 汽车 的 质量 、 运 
行 阻 力 系数 等 各 项 参数 。 部 件数 据 文件 如 MC_ AC83.m、WH_PRIUS_JPN.m 以 及 
FC. INSIGHT. m 等 。 

模块 图 由 一 些 MATLAB/Simulink 格式 的 mdl 文件 组 成 ， 这 些 文件 都 是 混合 动 
力 汽车 各 部 件 的 模型 ， 其 中 包括 了 各 种 动力 学 方程 用 于 仿真 计算 。 例 如 ， 默 认 的 并 
联 式 混合 动力 汽车 模型 文件 为 BD... PAR. mdl。 

输出 脚本 文件 主要 由 错误 检查 程序 和 画图 程序 组 成 ， 通 过 对 工作 空间 进行 搜索 
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来 实现 仿真 结果 的 一 些 后 续 处 理 ， 包 括 绘制 关系 图 表 和 错误 检测 。ADVISOR 中 输 
出 脚本 文件 也 是 MATLAB 的 脚本 文件 ( *.m) ， 如 choutputs. m, 

控制 脚本 文件 对 仿真 程序 的 运行 进行 控制 ， 既 可 以 生成 输入 ， 同 时 也 可 以 对 输 
出 进行 一 些 处理 ， 包 括 ADVISOR 的 图 形 用 户 界 面 和 优化 程序 等 ， 供 用 户 选 择 不 同 
的 仿真 功能 。 

ADVISOR 定义 的 所 有 模型 和 数据 文件 都 是 以 一 个 规定 的 大 写 前 缀 加 上 下 画 线 
构成 ， 在 这 些 文件 中 定义 的 变量 引用 相同 的 小 写 前 缀 ， 在 Simulink 的 模型 中 则 加 上 
尖 括 号 (< > )， 见 表 4-1。 


表 4-1 ADVISOR 仿真 软件 文件 命名 表 





























































































































































































































序号 文件 名 说 明 

1 ACC *.m 负载 文件 

2 CYC *.m 循环 工 况 文件 ,定义 的 变量 以 cyc_ 开 尖 ,在 模型 中 则 以 < eye > 表示 
3 ESS *.m 储 能 系统 数据 文件 ,定义 的 变量 以 ess_ 开 头 ,在 模型 中 以 < ess > 表示 
4 EX *.m 尾气 处 理 装 置 数据 文件 

5 FC *.m 燃油 转换 装置 数据 文件 

6 TX *.m 传动 系统 数据 文件 (包括 变速 器 的 gb_ 文 件 和 主 减 速 器 的 £d. SC PE) 
7 GC *.m 发 电机 及 其 控制 器 数据 文件 

8 MC. *.m 驱动 电机 及 其 控制 器 数据 文件 

本 传动 控制 数据 文件 ,包括 发 动机 控制 .离合 器 控制 和 混合 动力 系统 控制 策略 ， 

E 定义 的 变量 以 ve_ 和 es_ 开 头 ,在 模型 中 以 <vc> FI < ces > 表示 

10 TC *.m 转 矩 连接 装置 数据 文件 

11 VEH *.m 汽车 数据 文件 

12 WH *.m 轮胎 及 其 连接 轴 数 据 文件 

13 BD *.m Simulink 模型 文件 











ADVISOR 的 工作 原理 是 : 首先 由 控制 脚本 操作 输入 脚本 输入 道路 工 况 的 请 求 
(主要 包括 汽车 行驶 速度 、 整 车 质量 及 道路 坡度 )， 根 据 部 件数 据 文件 及 车 辆 定义 
文件 中 的 相关 数据 ， 通 过 仿真 模型 计算 出 混合 动力 汽车 在 当前 时 间 步 长 内 的 实际 速 
度 、 燃 油 消耗 、 污 染 物 排放 等 结果 ， 然 后 继续 进行 下 一 步 长 的 仿真 计算 ， 直 到 整个 
道路 工 况 结束 ， 最 后 输出 仿真 结果 。ADVISOR 仿真 数据 流程 如 图 4-4 所 示 。 


输入 脚本 文件 输出 脚本 文件 


WEH 
ADVISOR 
模块 图 
部 件数 据 文件 错误 检查 程序 
ADVISOR 
控制 脚本 文件 


图 4-4 ADVISOR 仿真 数据 流程 图 
3. ADVISOR 的 系统 功能 
ADVISOR2002 拥有 三 个 仿真 界面 : 车 辆 输入 界面 (Vehicle Imput) 、 参 数 设 置 
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界面 (Simulation Parameters) ,. Zi IR tf H 








上 界面 (Results) 。 在 车 辆 输入 界面 ， 左 侧 上 





方 是 汽车 相关 信息 的 图 像 描 述 ， 可 以 得 到 整个 驱动 系统 的 组 成 结构 以 及 能 量 的 流动 
方向 ， 下 方 显 示 用 户 所 选择 的 驱动 系统 中 某 个 总 成 的 不 同性 能 ; 在 界面 右 侧 的 上 


方 














H^ ur ps 












































; li; ECCE BRI 8 ALTE S VALUE SC a Z8 E HP ee d LI 2S TOES RE REUS 
在 ADVISOR 文件 库 中 都 有 者 干 类 型 供用 户 选 择 ， 用 户 通 过 选择 不 同 总 成 数据 文 

















件 ， 就 可 定义 仿真 车 辆 的 各 种 参数 。 其 中 部 分 参数 可 直接 在 界面 上 修改 ， 如 发 动机 
的 最 大 功率 和 峰值 效率 等 参数 。 在 右 侧 下 方 ， 用 户 可 以 通过 修改 变量 列表 里 变量 的 
数值 来 改变 车 辆 各 总 成 的 相关 参数 ， 这 样 可 以 极 大 地 方便 用 户 对 车 辆 各 参数 的 设 





置 。 


参数 。 单 击 “Continue” 按钮 进入 参 
方案 以 及 设置 仿真 的 初始 条 件 ， 左 俱 
环 工 况 的 文字 描述 或 统计 信息 ; 右 俱 























如 温 


Hr 


BE X 





电池 和 荷 电 状 态 值 等 进行 设置 ， 

































































用 户 还 可 以 将 输入 的 车 型 文件 进行 保存 ， 以 便 在 下 次 仿真 时 可 以 直接 调用 这 些 
数 设置 界面 ， 参 数 设置 界面 主要 用 来 选择 试验 
上 上方 是 选择 的 道路 循环 的 轨迹 曲线 ， 下 面 是 循 
上 可 以 选择 特定 的 道路 循环 ， 对 车 辆 的 初始 状态 

















以 及 进行 加 速 性 能 和 有 怜 坡 能 力 仿 真 。 同 时 


ADVISOR 还 可 以 选择 1 ~3 个 部 件 参数 ， 分 析 它 们 对 车 辆 的 燃油 经 济 性 和 有 害 气体 
排放 等 性 能 的 影响 。 在 对 汽车 仿真 初始 状态 进行 设置 后 ， 单 击 “RUN” 按 钮 进行 
仿真 ， 仿 真 结束 后 进入 仿真 结果 输出 界面 。 结 果 输 出 界面 主要 用 来 输出 仿真 结果 。 


左 侧 是 仿真 结 
















































































的 曲线 表示 ， 它 能 同时 显示 任意 4 组 部 件 参数 值 随 仿 真 时 间 的 变化 














情况 ; 


并 提 























右 侧 提供 燃油 消耗 率 、 行 驶 距离 
共 能 源 消 耗 图 和 回放 功能 ， 有 助 于 











、 有 害 气体 排放 、 加 速度 和 疏 坡 能 力 报 告 ， 














] 户 更 直观 地 了 解 整 个 仿真 过 程 ' AE 




















将 从 汽车 参数 设置 、 仿 真 参 数 设置 和 仿真 结果 三 个 方面 逐步 介绍 ADVISOR 的 系统 


功能 


o 


(1) 汽车 参数 设置 








启动 ADVISOR, ， 单 击 “Start” 按 钮 即 可 进入 车 辆 输入 界 











ij (Vehicle Input) ， 如 图 4-5 所 示 。 用 户 可 以 在 该 页 面 对 汽 车 进行 参数 设置 ， 默 认 

















是 一 款 并 联 式 混合 动力 汽车 的 设置 。 单 击 界面 右 侧 最 上 方 的 “Load File” 按钮 可 调 














入 车 型 文件 ， 可 以 将 仿真 软件 自 带 的 车 型 或 用 户 自 定义 车 型 数据 调 入 ， 加 载 到 AD- 


VISOR rp, 8 


单 ， 














户 选 





择 ， 














iid; “Drivetrain Confis” 按 钮 可 弹出 仿真 车 辆 传动 系统 类 型 的 选择 菜 
下 拉 对 话 框 中 有 传统 式 、 并 联 式 、 串 联 式 、 用 户 自 定义 等 传动 系统 结构 供用 
用 户 既 可 以 选择 软件 已 有 的 传动 系统 类 型 ， 也 可 以 通过 下 拉 框 中 的 “cus- 












































tom” 添 加 自 定义 模型 (BD_ * .mdl) ， 对 软件 进行 二 次 开发 。 在 选择 传动 系统 类 


型 后 ， 页 面 左 上 方 的 示意 图 


调整 


o 














会 作 相 应 更 改 ， 而 且 所 有 部 件 的 默认 值 也 会 作 相应 





选中 合适 的 汽车 结构 后 ， 可 以 对 汽车 的 其 他 参数 进行 定义 。 用 户 可 以 在 右 侧 的 
下 拉 对 话 框 中 选择 合适 的 部 件 ， 也 可 以 单 击 对 话 框 左 侧 的 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 





添加 
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用 户 自 定义 的 部 件 或 者 查看 它们 对 应 的 数据 文件 (Cm). 
:个 部 件 后 ， 该 部 件 的 参数 即 可 通过 修改 其 m 文件 或 单 击 “Edit Var” 按 
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图 4-5 ADVISOR 车 辆 输入 界面 


进行 修改 ， 其 中 部 分 变量 值 可 以 通过 直接 修改 其 右 侧 参数 值 框 中 的 数值 来 完成 。 
值得 注意 的 是 ， 界 面 右 下 角 有 个 名 为 “override mass” 的 选项 ， 该 选项 的 功能 是 直 
接 对 汽车 的 总 质量 进行 定义 ， 选 中 该 选项 后 ， 后 面 的 仿真 均 采用 此 数值 而 忽略 掉 根 
据 选择 的 部 件 计 算出 来 的 质量 总 和 。 
页 面 右 下 方 有 一 组 弹出 式 的 下 拉 列 菜单 和 一 幅 图 表 ， 选 中 变量 后 ， 可 以 在 图 表 
中 查看 相关 部 件 的 信息 ， 例 如 燃油 效率 图 、 尾 气 排 放 图 、 效 率 图 等 。 单 击 页 面 右上 
角 的 “Auto-Size” 按 钮 可 动态 调整 汽车 的 参数 ， 使 之 最 终 达 到 加 速 和 疏 坡 能 力 的 
要 求 。 

(2) 仿真 参数 设置 ”汽车 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 “Continue” 按 钮 进入 仿真 参 
数 设 置 页 面 ， 如 图 4-6 所 示 。 该 页 面 的 右上 部 分 有 “Drive Cycle”, “Multiple Cy- 
cles" fü "Test Procedure" 三 个 单 选项 。 

选中 “Drive Cycle”， 可 以 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 一 种 循环 工 况 。ADVISOR 
仿真 软件 给 出 了 50 多 种 循环 工 况 循环 供 选 择 。 若 要 进行 蓄电池 荷 电 状 态 修正 ， 则 
选择 "SOC Correction”, 人 默认 为 一 次 。 单 击 
"Initial Conditions" 按钮 可 对 起 动 时 的 状况 进行 设置 。 选 择 “Cycele Filter" nJ3E 3f 
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图 4-6 ADVISOR 仿真 参数 设置 界面 


循环 工 况 的 和 输出。 选择 “Constant Road Grade” 用 一 个 恒定 的 坡度 代替 循环 工 况 中 
的 坡度 变化 。 选 择 “ Interactive Simulation” 则 允许 进行 实时 交互 式 仿真 。 单 击 
"Trip Builder” 按 钮 允许 用 户 自 定义 工 况 进行 测试 。 

"Multiple Cycles” 保 在 包括 了 初始 状况 的 设置 信息 ， 然 后 在 同样 的 初始 条 件 
下 ， 运 行 选中 的 各 种 循环 工 况 。 若 要 运行 多 种 工 况 测试 时 ， 选 择 该 项 将 提高 仿真 
速度 。 

"Test Procedure” 恰 当地 将 不 同 的 工 况 按照 某 些 规则 组 合 起 来 进行 测试 ， 得 到 
一 个 组 合 的 燃油 效率 。 选 中 后 将 在 页 面 左 下 方 的 对 话 框 中 详细 描述 。 

界面 中 间 “Acceleration Text” 和 “Grade ability Text” 两 个 复 选 框 可 进行 加 速 
能 力 测试 和 息 坡 能 力 测试 ， 是 仿真 设置 的 关键 。 选 中 “Acceleration Text". Ji, fH 
户 可 以 设置 测试 的 条 件 : 换 挡 延迟 时 间 (系统 默认 为 0.2s)、 参 与 加 速 的 动力 源 
(发 动机 或 蓄电池 ,或 两 者 都 参与 加 速 )、 电 池 SOC 的 初始 值 、 车 辆 的 质量 ; 还 可 
以 设置 测试 结果 参数 : 从 0 加 速 到 某 一 车 速 的 时 间 、 从 一 个 车 速 加 速 到 另 一 个 车 速 
的 时 间 、 行 驶 某 一 段 距离 所 需 的 时 间 、 某 一 时 间 长 度 能 行驶 的 距离 、 最 大 加 速度 、 
最 高 车 速 等 。 用 户 可 以 根据 需要 设 定 这 些 参数 。 选 中 “Gradeability Text” 后 ， 基 本 
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测试 条 件 为 : 坡度 值 、 扑 坡 车 速 、 息 坡 持 续 时 间 、 参 与 候 坡 的 动力 源 (发 动机 或 
zh, Xem. Rm SOC 的 初始 值 、 车 辆 的 质量 。 用 户 可 以 指定 以 
某 一 车 速 进行 仆 坡 测试 ， 测 试 出 以 这 一 车 速 可 达到 的 最 大 扑 坡 度 ， 求 解约 束 条 件 为 
最 大 坡度 、 最 小 坡度 等 。 

“Parametric Study" 为 参数 分 析 选 项 ， 可 以 选择 1 ~3 个 部 件 参数 进行 分 析 ， 需 
要 设置 参数 的 上 下 限 以 及 中 间 的 数据 点 数 ， 参 数 分 析 会 对 这 些 参 数值 构成 的 输入 矩 
阵 运 行 一 系列 的 仿真 ， 在 三 维 坐 标 图 上 用 不 同 的 颜色 代表 不 同 数值 的 方式 ， 来 分 析 
这 些 参数 对 车 辆 的 燃料 经 济 性 和 有 害 气 体 排 放 等 性 能 的 影响 ， 但 程序 运行 耗 时 长 。 
"Elec. Aux. Loads” 是 辅助 电气 设备 选项 ， 用 来 施加 辅助 电气 设备 载荷 ， 并 设置 它 
们 的 开关 时 间 ， 计 算 车 辆 上 辅助 电气 设备 的 能 源 消 耗 。 这 些 电 气 设备 包括 除 霜 设 
备 、 收 音 机 和 照明 设备 等 。 用 户 定义 这 些 设备 的 电流 、 电 压 特性 和 与 道路 循环 相关 
联 的 使 用 时 间 等 数据 后 ， 就 可 以 仿真 出 辅助 电气 设备 的 负荷 。 单 击 “ Optimize cs 
vars” 可 打开 控制 策略 优化 设置 窗口 。 在 仿真 参数 设置 页 面 的 左 侧 是 相应 的 循环 工 
况 的 图 表 和 说 明 。 

G) 仿真 结果 ”仿真 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 “ Continue” 按 钮 即 可 进入 结果 输 
出 界面 ， 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 ADVISOR 结果 输出 界面 
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界面 左 侧 列 出 了 主要 数据 的 图 表 ， 最 多 可 以 列 出 四 幅 图 ， 还 可 以 自行 选择 需要 
显示 的 变量 。 界 面 右 侧 上 方 列 出 了 燃油 消耗 量 、 有 害 气体 的 排放 量 及 行驶 距离 ， 下 
方 给 出 了 加 速 性 能 及 怜 坡 性 能 的 仿真 结果 。 单 击 “Energy Use Figure” 按 钮 ， 会 弹 
出 系统 效率 统计 表 ， 描 述 仿真 过 程 中 各 个 部 件 在 做 功 模式 (POWER MODE) 和 能 
量 再 生 模 式 (REGEN MODE) 下 的 输入 能 量 、 和 输出 能 量 、 损 失 能 量 和 效率 。 单 击 
"Output Check Plots” 按 钮 则 列 出 一 系列 关系 曲线 来 展示 汽车 的 工作 情况 ， 其 中 有 
一 部 分 是 结果 输出 界面 左边 未 列 出 的 。ADVISOR 还 对 汽车 运行 的 轨迹 和 期 望 轨迹 
是 否 吻合 进行 检测 ， 对 结果 进行 统计 分 析 ， 结 果 显 示 在 “Warnings/Messages” 窗 
口中 。 比 较 仿 真 (Compare Simulations). 功能 可 以 同时 打开 8 个 仿真 结果 文件 和 测 
试 数据 文件 ， 将 它们 显示 在 同一 幅 坐标 图 上 进行 比较 ， 另 外 提供 了 条 形 图 (Bar 
Chart) 和 极 坐标 图 (Spider Plot) 两 种 方式 进行 比较 。 重 放 (Replay) 功能 在 可 视 
化 的 GUI 上 动态 显示 仿真 结果 ， 其 界面 与 交互 式 仿 真 的 GUI 相同 。 















































































































































4.2 混合 动力 汽车 仿真 模块 建 模 与 分 析 


4.2.1 发 动机 模块 


发 动机 是 一 个 非常 复杂 且 高 度 非 线 性 的 系统 。 其 特性 主要 是 由 燃烧 过 程 决定 
的 ， 另 外 还 受 进 气 、 排 气 以 及 传 热 过 程 的 影响 。 传 统 的 发 动机 性 能 建 模 集中 体现 在 
发 动机 燃烧 模型 的 研究 上 ， 燃 烧 过 程 极其 复杂 ， 涉 及 燃油 燃烧 化 学 过 程 、 金 属 材料 
受热 传导 的 工程 热力 学 以 及 复杂 的 机 械 动 力学 运动 ， 具 有 显著 的 非 线 性 。 因 此 建立 
复杂 的 非 线 性 发 动机 模型 的 难度 很 大 。 发 动机 有 两 种 常用 的 建 模 方 法 : 理论 建 模 法 
和 实验 建 模 法 '*] 。 

理论 建 模 方法 是 基于 理论 分 析 。 在 发 动机 各 特征 参数 已 知 的 条 件 下 ， 需 要 利用 
热力 学 知识 对 燃料 燃烧 过 程 进行 模拟 ， 涉 及 复杂 的 燃烧 理论 、 各 部 件 之 间 的 热 传 
递 ， 还 需要 利用 流体 力学 和 动力 学 原理 建立 发 动机 的 空气 和 燃油 流量 方程 以 及 各 运 
动 部 件 之 间 的 运动 方程 。 理 论 建 模 可 以 比较 好 地 反映 发 动机 的 动态 特性 ， 而 且 简 单 
地 改变 发 动机 的 几何 参数 值 就 可 以 仿真 不 同 大 小 的 发 动机 。 发 动机 各 参数 之 间 的 关 
系 用 微分 方程 和 代数 方程 来 精确 描述 ， 模 型 复杂 、 计 算 时 间 长 ， 主 要 用 于 研究 发 
动机 内 部 结构 、 工 作 机 理 对 发 动机 性 能 参数 的 影响 。 然 而 ， 复 杂 的 数学 模型 会 
致 仿真 计算 时 间 过 长 ， 对 于 实时 仿真 不 切合 实际 。 同 时 ， 发 动机 很 多 特征 参数 测 
试 难度 较 大 ， 往 往 是 根据 经 验 或 对 其 进行 估计 ， 这 难免 会 降低 模型 的 精度 ， 结 
是 复杂 的 理论 模型 可 能 并 不 比 实验 模型 优越 。 发 动机 理论 模型 具有 应 用 广泛 的 特 
点 ， 无 须 对 发 动机 进行 预先 的 测试 ， 但 模型 建立 比较 困难 ， 需 要 考虑 的 实际 因素 
比较 多 。 
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实验 建 模 法 则 是 通过 台 架 试验 测 得 发 动机 试验 数据 并 到 


试验 数据 拟 合 模拟 发 动机 工作 ， 简 单 有 效 ， 可 精确 表示 发 动机 的 稳 态 特性 。 实 验 建 
模 通用 性 较 强 ， 只 需 考 虑 单元 结构 的 输入 和 输出 量 ， 对 于 环境 对 单元 结构 工作 特性 
的 影响 ， 可 引入 环境 变量 对 单元 结构 的 特性 进行 修正 ， 可 使 模型 精度 达到 要 求 。 它 
是 一 种 查 表 性 质 的 模型 ， 其 输入 输出 关系 可 以 精确 地 表示 发 动机 的 稳 态 特性 。 实 验 
建 模 法 简单 有 效 ， 模 型 需要 的 数据 可 以 通过 发 动机 性 能 试验 得 到 ， 缺 点 是 不 能 够 反 
而 且 建 立 的 模型 上 只 针对 一 人 台 发 动机 。 























映 发 动机 的 瞬 态 响应 特性 ， 
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发 动机 人 台 架 试验 工作 过 程 严 格 说 来 是 一 种 准 静 态 的 工作 过 程 ， 而 这 与 汽车 实际 
行驶 过 程 中 发 动机 所 处 的 动态 工作 过 程 有 较 大 的 差异 ， 往 外 














行 修正 。 理 论 建 模 与 实验 建 模 各 有 优 劣 。 因 此 ， 应 该 根据 具体 的 目的 选用 合适 的 建 
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要 在 模型 的 简单 性 、 精 确 性 、 实 验 费 用 等 所 需 考虑 的 因素 之 间 进 行 








权衡 ， 选 择 一 种 合适 的 建 模 方 法 。 
ADVISOR 仿真 软件 中 发 动机 模块 采用 实验 建 模 法 为 主 、 理 论 建 模 法 为 辅 的 混 








合 建 模 方法 。 由 整 车 仿真 模型 










































































其 他 部 件 模型 给 定 所 需求 的 转速 和 转 矩 ， 考 虑 了 惯 





性 损失 和 附件 损失 的 发 动机 模型 可 计算 出 满足 这 些 需求 所 对 应 发 动机 的 工作 点 。 发 


动机 控制 器 模块 不 允许 发 动机 了 
AE T EPA dE) ATH 
馈 到 其 他 的 部 件 模 型 ， 可 被 月 
消耗 量 和 排放 数据 存储 在 表格 ' 












































出 总 的 燃油 消耗 量 以 及 排放 总 量 。 





[L 作 在 正常 转 矩 和 转速 范围 之 外 的 区 域 ， 控 制 器 也 限 
发 动机 的 转速 。 一 旦 实际 的 转速 和 转 矩 决定 以 后 ， 这 些 值 会 反 
于 决定 每 一 时 间 步 长 内 的 燃油 消耗 量 和 排放 值 。 燃 油 
， 与 发 动机 转速 和 转 矩 相对 应 ， 可 通过 积分 运算 求 























发 动机 使 月 





行 确定 。 发 动机 输出 转 矩 7, 和 转速 n。 的 关系 可 表示 为 











式 








k 
T, = J An; (i 20,1,-,k) 
iz0 





， 为 阶 数 ; 4 ;为 使 用 外 特性 模型 中 的 拟 合 系数 。 
将 发 动机 试验 测 得 的 转移 7。 及 转速 n AERAN! 














随机 误差 e;， 可 得 


l n n n* 
1 el el el A; 
2 k 
T, l mo nog `U d. A, 
T 2 k |A 
eN l n n n N 
eN eN eN 


求 得 系数 和 矩阵 4， 则 发 动机 外 特性 方程 为 

















外 特性 可 视 为 发 动机 转速 的 一 元 函数 ,通常 采用 最 小 二 乘 拟 合法 进 





(4-1) 


， 并 考虑 测试 过 程 中 的 


(4-2) 
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T,s[1 n, n? erÓ n;] À (4-3) 


Ay 
ADVISOR 仿真 软件 采用 MATLAB 中 的 INTERPERI 函数 来 进行 一 维 线性 插值 
计算 ， 即 上 述 公 式 中 取 k=l, 
发 动机 的 万 有 特性 可 视 为 发 动机 输出 转 和 矩 了 .和 转速 n, 的 二 元 函数 ， 通常 采 用 
曲面 拟 合法 来 确定 !5] ， 其 数学 模型 为 
^ T, (4-4) 


j20 fE 
式 中 ，g, 为 发 动机 的 燃油 消耗 率 [g/ (kW . h) ]; 4 为 万 有 特性 数学 模型 中 的 拟 合 
RRE, HP k=(j+1)G+2)-j-1+i, s 为 模型 阶 数 。 











































































































由 曲面 拟 合 方法 ， 考 虑 误差 e， 建 立 如 下 回归 模型 : 
r 2 2 s s-1 s 
Zu 1 Dhu T4 i Nel Ta Ta "e ni "a T4 Es T, 1 €1 
2 2 s s-1 S 
&o EN 1 nez T, n» De T, T UT n» n» T v^ T A» ji ei 
ev L 1 N eN Toy n^. LU Ty T E LR s Ty an T Ar A 
(4-5) 
求 得 系数 矩阵 4， 则 发 动机 的 外 特性 方程 为 
1 
2 2 s s-1 s A, 
ge=[1 n Toom nT, To eo n on To T). (4-6) 
Ay 

















ADVISOR 仿真 软件 采用 MATLAB 提供 的 INTERPER2 函数 进行 二 维 插值 并 
计算 。 
基于 MATLAB/Simulink 环境 建立 的 ADVISOR 发 动机 仿真 模块 如 图 4-8 所 示 。 
发 动机 模块 模拟 汽车 功率 源 ， 该 模块 将 燃料 转化 为 驱动 链 需 要 的 能 量 ， 主 要 包括 转 
速 计算 子 模块 、 转 矩 计算 子 模块 、 燃 油 和 排放 计算 子 模块 等 。 发 动机 模块 首先 将 传 
动 系 请 求 数值 传递 给 发 动机 控制 模块 ， 经 过 发 动机 控制 模块 传 回 的 指令 作为 控制 后 
的 请 求 数据 ， 通 过 转速 计算 子 模块 和 转 矩 计算 子 模块 计算 得 到 发 动机 能 够 提供 的 动 
力 性 能 。 

ADVISOR 发 动机 模块 还 考虑 了 冷 起 动情 况 下 的 燃油 消耗 量 和 排放 值 ， 特 引入 
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EN l [c brake trq Tm) cumulative fuel use (53 一 一 :一 一 Gotol 
=e ple 
ITI i ENS x FC ON?, EOem, MFex, Tex, O2ex 
发 动机 输出 Amp 的 t spd out rspd commam E AGE M d © 
转 矩 和 转速 SER 1$ 污染 物 排放 
-|"54 [i spd es 燃油 消耗 与 污染 物 排放 计算 
fc trq outr je 转速 计算 C— fc spd est 
fc spd out r 
发 动机 实际 输出 的 转 和 矩 和 转速 

















[fc spd out r] 


Goto 
























L_ 


<sdo> 


4-8 ADVISOR 发 动机 仿真 模块 图 





oic tq out a 


<sdo>1 




















温度 修整 系数 对 其 进行 修正 。 因 为 发 动机 冷 起 动 时 油耗 和 排放 都 要 高 于 发 动机 热 态 


时 相应 的 油耗 和 排放 值 避 


From <veh> 
(m/s) 














， 如 图 4-9 所 示 。 










































































































































































































































































[kr R spd (m/s) Te old © -5 
[ey on —————— — — —]hes ON? Qi sn | Temimator «E fer th. pw lu 
From «vo» — fo ON? T [| E-h th pwr VViTfe 
pr-|Qfc (W) Te (C) — 
E 3»|ic tmp 
From «ve» 发 动机 温度 m 
rra j fe fuel rate 
fe heat (WH [RE th pwr] — [fe elt tmp þe Coolnt T (C) It 
PE Le w=—( ) - 
ed p»- HOT fuel use Bls)fueluse (8/5) ER 
I cumulative fue 
Dr HOT fuel use (g/s) Uc HOT emis (g/s) (gal/s) es 
sis r 
Nm) n T 
HOT emis (g/s) EO emis (g/s) P Lp mans Læ 
->w (rad/s) t emis eo 
4 Mi 
Ex Gas Flow (g/s) 发 动机 温度 校正 | -© 
=| fc ex gsa flow FCON?, 
O Ex Gas Temp (C) || Eem, 
hi L| Lm ex gas tmp ne 
w Gads) O2ex 
O2 exhaust (eh) - 
Li fc o2 flow 
ex heat (W)|——9-] fe ex th. pwr 
发 动机 污染 物 排放 
4-9 发 动机 燃油 消耗 与 污染 物 排 放 计算 子 模块 
Cold. use = factor x Hot. use 
3.1 
] + 人 ,Fuel 
3.072 
1 +7.4A ,HC 
3.21 
factor 241 +9. 4A ,CO 
(4-7) 














1 40.6A^?, NO, 
1 47.4A*9? pM 


Íc. tstat — Tcoolant 
fe. tstat — 20 





ya 
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式 中 ，Cold_use 为 冷 态 时 发 动机 的 燃油 消耗 和 排放 值 ; Hot use 为 热 态 时 发 动机 的 
燃油 消耗 和 排放 值 ; Teoolant 为 发 动机 温度 ; fe. tstat 为 发 动机 设 定 温度 〈 如 
95*C) , ¥ Tcoolant =20% Hf, A =1; 当 Tecoolant =95C Hf, A =0。 

ADVISOR 发 动机 模块 对 应 的 M 文件 位 于 “\ ADVISOR2002 \ data V fuel_ con- 
verter” XPP, ER TE. ood nm 
ah AERALA, 转速 、 油 耗 数据 等 进行 二 次 开发 。 发 动机 模块 中 需 
要 定义 的 部 分 参数 如 下 : 

发 动机 转速 范围 (rad/s): fec_ map. spd = [104.5, 149.2, 220.9, 292.5, 
364.1, 435.7, 507.4, 552.2, 596.9], 

JL: IE y E (N m): fc_ map. trq- [6.8, 13.6, 20.4, 27.2, 33.8, 
40.6, 47.4, 54.2, 61, 67.8, 74.6, 81.4], 

A Li EA (Nm): fe max trq-[61, 67.6, 73.7, 78.5, 80.9, 
77.3, 76.2, 73.3, 68.7]. 

发 动机 燃油 消耗 率 [g/(kW -* h) ]: fe_fuel_map_gpkWh = [ 635.7, 635.7, 
541.4, 447.2, 352.9, 332.2, 311.4, 322.4, 333.5, 333.5, 333.5, 333.5; 
678.4, 500.1, 443.8, 387.4, 331.1, 301.8, 297, 283.4, 269.8, 358, 358, 
358; 463.4, 463.4, 407.6, 350.1, 294.3, 280.8, 267.3, 253.9, 269.8 
303.2, 336.7, 336.7; 699.1, 567.9, 500.3, 432.7, 301.4, 283.9, 266.3 
248.7, 258.8, 268.8, 271.9, 317.9; 592.9, 592.9, 494.6, 393.4, 295.1 
279.4, 263.6, 247.9, 255.2, 2062.5, 295, 322.6; 6067.9, 524.8, 381.6 
351.9, 322.2, 304.9, 287.5, 270.8, 290.8, 310.9, 330.9, 330.9; 6030.6 
630.6, 522.5, 411.1, 303, 304.4, 305.8, 304.2, 314.5, 324.8, 327.7 

7 8 

6 3 

2 



















































































327.7; 698.4, 500.5, 428.6, 392.7, 356.8, 337.9, 328.4, 319, 328. 
338.6, 333.7, 333.7; 751.1, 637.8, 521.1, 407.8, 393.1, 378.4, 363. 
348.2, 318.8, 340.2, 340.2, 340.2], 


4.2.2 驱动 电机 模块 


电动 机 的 建 模 基 础 是 电动 机 的 电压 、 转 和 矩 、 功 率 的 平衡 方程 和 运行 特性 方程 。 
建 模 过 程 中 要 考虑 电动 机 性 能 限制 与 电动 机 内 的 热 变 换 ， 此 外 ， 还 要 考虑 不 同类 型 
电动 机 所 具有 的 特性 。 模 型 的 正确 性 要 看 模型 是 否 符合 上 述 基 本 的 数学 关系 ， 精 确 
性 则 要 看 模型 是 否 全 面 正确 考虑 到 实物 运行 特性 的 影响 因素 。 在 ADVISOR 仿真 软 
件 中 要 实现 实物 的 仿真 分 析 仅 有 模型 是 不 够 的 ， 还 要 编制 与 其 相配 合 运 行 的 数据 文 
件 。 电 动机 的 数据 文件 定义 了 电动 机 各 种 工作 过 程 状态 下 的 转速 、 转 和 矩 、 功 率 的 
iu sud i i dn 在 
仿真 分 析 运 行 过 程 中 模型 利用 捅 值 计 算 的 方法 ， 调 用 数据 文件 以 实现 电动 机 的 工作 
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过 程 仿真 。 电 动机 模型 采用 顺 、 
模 对 象 电动 机 已 知 的 情况 下 ， 根 据 电动 机 
能 限制 条 件 下 通过 计算 得 出 电动 机 需求 输 
序 计算 模型 中 ， 根 据 实际 输入 功率 ， 在 考 
机 实际 输出 转 矩 和 实际 输出 转速 。 顺 序 计 
实际 输入 功率 计算 出 实际 输出 转 和 矩 和 实际 





























去 电机 输出 的 能 量 约 为 电机 产生 的 热能 。 道 序 计算 模型 



























































逆序 相 结合 计算 方式 。 电 动机 模 














模 





算 模 型 


输出 转速 ， 
















































































型 的 功能 为 : 在 建 
型 的 需求 转 矩 和 需求 转速 ， 
人 电功率 和 电动 机 的 功率 转 抢 特性 
虑 电动 机 热 交 换 影响 的 前 提 下 计算 出 电动 
4 的 仿真 步骤 是 : 根据 电动 机 模 


在 一 








系列 性 
在 顺 
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型 的 





工作 过 程 中 输入 电机 的 能 量 减 
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转 矩 和 电机 需求 转速 的 要 求 为 需求 输入 电功率 的 要 求 ， 通 过 一 系列 的 性 能 限制 ， 计 
算 满足 车 辆 运行 性 能 要 求 的 电动 机 运行 性 能 。 

ADVISOR 中 电动 机 模型 为 动力 学 模型 ， 无 须 考 虑 其 电磁 特性 。 因 此 ， 电 动机 
模型 只 需 考 虑 其 输入 、 输 出 ， 而 不 必 考 虑 其 内 部 的 工作 机 制 ， 即 假定 电机 控制 
器 / 逆 变 器 总 能 按 需 求 控制 电机 以 实现 指定 的 输入 量 和 输出 量 间 的 关系 。 了 驱动 过 程 
中 ,电机 以 电动 机 状态 工作 ， 电 池 或 发 动机 /发 电机 组 提供 的 电流 经 电机 控制 器 送 
入 电机 ， 电 机 轴 输 出 的 转 矩 经 传动 系 减 速 增 扭 后 驱动 整 车 。 制 动 过 程 中 ， 电 机 以 发 
电机 状态 工作 ， 车 轮 通 过 传动 系 带 动 发 电机 运转 ， 将 车 辆 制 动 时 损耗 的 动能 回收 用 
于 为 电池 充电 。 

ADVISOR 中 驱动 电机 模块 的 建 模 方法 与 发 动机 模块 相同 ， 建 模 过 程 中 将 驱动 
电机 及 其 控制 器 作为 一 个 整 
体 ， 考虑 它们 的 综合 性 能 即 o DENM NEC 
驱动 电机 的 输出 特性 [21 。 图 
4-10 所 示 为 交流 电机 空间 矢 : ] T i di 
量 等 效 电路 。 Ur 

图 中 ， 必 为 定子 电压 空 o 
[IA dE. 为 定子 电流 天 量 ; 图 4-10 交流 电机 空间 矢量 等 效 电 路 
i 为 转子 电流 矢量 ; i 为 励磁 
电流 矢量 ; R, 是 单 向 转子 电阻 ; R, 是 单 向 定子 电阻 ; ,是 定子 人 磁 链 空间 矢量 ; v, 
是 漏 磁 链 矢 量 ; y, 是 转子 磁 链 空间 矢量 ; w 为 电 角 速度 ;为 转子 反 电势 ; L, AA 
向 转子 与 定子 漏 感 之 和 ; 环 为 单 向 励磁 电感 与 定子 漏 感 之 和 。 

在 a、B 坐标 系 下 ， 异 步 电 动机 的 数学 模型 有 如 下 表示 : 

1) 电动 机 电压 方程 : 

mi [R *LP 0 L,P 0 m 
IR 0 R, «LP 0 L,P io TES 
0 L,P nn R,+L,P L,w LEN 
0 -L,o L,P -Lo  R,*L,PjLiü 
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式 中 ，w。 为 定子 a MBE; ze 为 定子 o 轴 电 流 ; we 为 定子 B 轴 电 压 ; ET B 
电流 ; i 为 转子 a 轴 电 流 分 量 ; zi 为 转子 B 轴 电 流 分 量 ; LN e. B 坐标 系 下 转 


















































子 与 定子 之 间 绕组 互感 ; 



































R, 为 定子 在 a. B 坐标 系 下 绕组 的 电阻 ; LIETE a, g 
































坐标 系 下 绕组 的 电感 ; R, 为 转子 在 a、B 坐标 系 下 绕组 的 电阻 ; LOSS T Eo. B^: 
标 系 下 绕组 的 电感 ; P 为 微分 算 子 。 
2) 电动 机 磁 链 方程 : 
FU s L, 0 L, 0 Üi 
0 L 0 L i 
k - i : s (4-9) 
V ra L, 0 L, 0 lra 
PE NEN EUM 
UB, Pa NET a 轴 的 磁 链 ; VIE T B 轴 的 磁 链 ; uu NRT o 轴 的 磁 链 ;水 
为 转子 B 轴 的 磁 链 。 
3) ETKEN: 
3n, : 
T, 73r, Pol T, [sino (4-10) 
式 中 ,nn 为 电机 的 极 对 数 ; 9 为 转子 磁 链 与 定子 磁 链 的 夹 角 。 


在 ADVISOR 中 驱动 电机 模型 如 图 
把 转 矩 耦合 装置 传递 的 需求 转 矩 和 需求 转速 转换 成 需求 电功率 ， 并 | 











4 
径 ， 





















































































































































































































































4-11 所 示 。 驱 动 电机 模块 在 后 向 仿真 路 径 中 


量 在 前 向 仿真 路 
把 实际 输入 电功率 转换 成 实际 输出 转 矩 和 输出 转速 ， 主 要 由 电机 转速 限制 模 


















































































































































块 、 转 和 矩 限制 子 模块 、 转 动 惯量 作用 子 模块 、 功 率 计算 子 模块 和 控制 器 逻辑 控制 子 
3| w mc out r 
"mI SCR ECL 
|Demux oe" 5-1 Su PL. 2n] = 
功率 计算 BERN 
RAEAN 2 J- 转速 限制 Po FEER a puris 
L em E To Workspace9 
trq_out r | 7 - 
To Workspace4 dtp 1) Ep (50 
ipd pa— 
To Workspace5 
TE 输出 转 矩 和 转速 
p 
zl 
实际 电机 输入 D aa T 
pin Imc pwr loss i 
p] me pw T æ fu) | mc g 此 上 一 | imp 
[Errem veh sod 
Dey on] »]key ON? Qı — lt th p 
From <ve> 电机 温度 
图 4-11 ADVISOR 驱动 电机 仿真 模块 图 
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模块 等 组 成 。 

ADVISOR 驱动 电机 模块 对 应 的 M 文件 位 于 "V ADVISOR2002 \ data \ motor" 
文件 夹 中 ， 建 模 过 程 中 需 新 建 对 应 驱动 电机 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 驱动 电 
机 转速 范围 、 转 矩 范围 、 效 率 矩 阵 等 参数 进行 二 次 开发 。 驱 动 电机 模块 中 需要 定义 
的 部 分 参数 如 下 : 

驱动 电机 的 转速 范围 (rad/s): me, map. spd = [0, 400, 800, 1200, 1600, 
2000, 2400, 2800, 3200, 3600, 4000, 4400, 4800, 5200, 5600, 6000], 

驱动 电机 的 转 矩 范围 (N+ m): me map trq- [ -239.0, -221.0, -190.3, 
-172.7，- 159.2，- 145.6，- 132.0，- 118.5，- 99.9, - 89.4, -77.8, 
- 64.2, -49.7, -34.1, -19.6, 0.0, 19.6, 34.1, 49.7, 64.2, 77.8, 89.4, 
99.9, 118.5, 132.0, 145.6, 159.2, 172.7, 190.3, 221.0, 239.0], 

驱动 电机 不 同 转速 下 的 最 大 转 矩 (N+ m): me, max, trq = [239, 239, 239, 
239, 239, 239, 239, 239, 239, 239, 214.9, 195.3, 179.04, 165.3, 153.5, 
143. 235], 

驱动 电机 的 最 大 电流 (A): me max cermt 2385, 

驱动 电机 的 质量 (kg): moe mass =125。 

驱动 电机 的 最 低 工 作 电 压 (V): me, min, volts =200。 

驱动 电机 过 载 系数 : me_overtrq_factor =1.8。 


4.2.3 EHE 


混合 动力 汽车 常用 的 蓄电池 主要 有 锂 离子 电池 、 钊 锅 电 池 、 旬 氧 电池 和 铬 酸 电 
池 等 。 镍 氨 电 池 由 于 其 优良 的 快速 充电 性 能 及 深度 放电 性 能 、 较 长 的 使 用 寿命 ， 得 
到 广泛 应 用 '] 。 由 于 车 电池 在 充 、 放 电 时 伴 有 复杂 的 电化 学 反应 ， 产 生 的 热量 会 
导致 著 电 池 温 度 发 生变 化 。 因 此 ， 蓄 电池 的 电化 学 特性 是 一 个 与 各 种 随机 变量 相关 
的 非 线性 函数 。 实 际 上 ， 电 化 学 电池 动态 模型 的 建立 一 方面 要 从 分 析 它 的 内 在 机 理 
出 发 ， 男 一 方面 还 要 借助 实验 测试 来 拟 合 非 线性 变量 之 间 的 关系 。 建 模 的 基础 是 如 
何 确 定 电 池 的 电动 势 和 内 阻 Ri 的 特性 函数 。 特 性 函数 是 基于 对 R in BE E Me fr 
状态 SOC 变化 关系 的 测试 结果 确定 的 。 这 种 建 模 方法 建立 的 电池 模型 通常 被 称 为 
内 阻 模型 。 内 阻 模型 可 以 通过 蓄电池 的 等 效 电路 图 来 描述 。 等 效 电路 将 蓄电池 电动 
势 和 内 阻 当做 串联 电路 上 的 两 个 元 件 ， 电 池 存 储 的 电量 被 看 做 常数 ， 同 时 受 最 小 电 
池 开 路 电压 限制 。 最 大 充电 电量 受 最 大 电池 开路 电压 限制 。 当 电池 完全 被 当做 一 个 
已 知 内 阻 的 电压 源 时 ， 与 之 相连 接 的 部 件 ， 如 发 电机 或 电动 机 ， 就 可 被 看 做 电源 或 
2 蓄电池 的 输出 功率 受 等 效 电路 所 能 输出 的 最 大 功率 或 电动 机 功率 控制 器 

能 接受 uo 根据 约定 ， 输 出 功率 为 “ 正 ” 时 蓄电池 处 于 放电 状 
态 ， 输 出 功率 为 “ 负 ” 时 蓄电池 处 于 充电 状态 。 蓄 电池 模块 等 效 电路 图 如 图 4-12 




















































































































































































































c 

















qd 43 混合 动力 系统 建 模 及 仿真 -137- 




























































































所 示 。 p 一 一 一 
图 中 , RERBA; 0 为 蓄电池 负载 电 
E; 1 为 蓄电池 负载 电流 ; 为 蓄电池 开路 电压 。 HE 3 
E E CE EUM n] vs ON : 
(1) 蓄电池 和 荷 电 状态 蓄电池 的 剩余 电量 是 o 
蓄电池 温度 、 放 电 电 流 及 放电 时 间 的 函数 ， 可 表 图 4-12 蓄电池 等 效 电 路 图 
示 为 


Ques Cipt, T) = QT) = E GO) [ CO di (4-11) 
RPF, 0,28 EHE AR RE Qi 为 蓄电池 容量 ， 是 温度 与 放电 电流 的 函数 ; E, 
为 充电 效率 ， 是 蓄电池 温度 的 函数 ; 7 为 蓄电池 温度 ; Ou SC ES NE 
电池 放电 时 间 。 
蓄电池 SOC 



























































Qui E.(7) 
Sob ers i i( 1) dt 


init Es a: i ( 1) dt (4-12) 








- SOC 

















式 中 ，SOCiu 为 蕾 电池 SOC 初始 值 。 
(2) 著 电 池 组 端 电压 “负载 状态 下 ， 蓄 电池 组 端 电压 可 简化 为 

V=nV,. - IR (4-13) 
式 中 , nn 为 蓄电池 组 中 的 电池 个 数 。 
图 4-13 为 ADVISOR 中 蓄电池 仿真 模块 图 。 在 ADVISOR 中 ， 该 模型 的 建立 一 方 
面 从 分 析 它 的 内 在 机 理 出 发 ， 另 一 方面 借助 了 实验 测试 来 拟 合 非 线性 变量 之 间 的 关 
系 。 鞭 电池 根据 动力 总 线 的 功率 需求 计算 蓄电池 和 荷 电 状态 ， 并 输出 可 用 功率 。 功 率 损 
失 是 按 内 阻 损失 加 上 “库仑 效率 ”定律 确定 的 功率 损失 ， 自 顶 向 下 建立 模型 。 蓄 电 
池 模 块 在 后 向 仿真 路 径 从 功率 总 线 得 到 需求 功率 ， 在 前 癌 仿 真 路 径 输 出 蓄电池 实际 输 
出 功率 、 电 池 电 压 、 电 流 和 电池 的 荷 电 状 态 。 在 该 模型 中 定义 正 功率 表示 放电 ， 主 要 
由 蕾 电 池 开 路 电压 、 开 路 电阻 计算 模块 、 功 率 限 制 模块 和 电流 计算 模块 等 构成 。 
图 4-14 所 示 为 蕾 电池 开路 电压 /电阻 计算 模块 ， 它 要 求 输入 总 线 功 率 需 求 、 蓄 
电池 SOC 值 以 及 电池 组 温度 ， 依 据 SOC- 温 度 - 电 压 曲线 、S0OC- 温 度 - 电 阻 曲线 ， 通 
过 查 表 插值 确定 开路 电压 、 充 电 电 阻 和 放电 电阻 ， 并 依据 电池 组 放电 CIE I) 
还 是 充电 (HIK) 来 选择 合适 的 电阻 (放电 电阻 、 充 电 电阻 ) 01 。 
图 4-15 所 示 为 著 电 池 功 率 限 制 模块 ， 通 过 著 电 池 SOC、 等 效 电 路 参数 和 电机 
控制 器 的 最 小 允许 电压 三 个 方面 ， 防 止 用 于 仿真 计算 电池 电流 的 功率 值 超 过 限制 范 
围 。 大 电池 电量 已 经 耗 尺 〈 电 池 的 SOC 接近 为 0) ， 如 果 继 续 要 求 电池 输出 正 功 率 
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TO =< ess max pwr 


Goto <cs>1 
最 大 功率 ess max chg pwr 






























































































































































































































































































































































































































































Goto <cs>2 enable stop 
SOC Dr 1 
" Po- = SOC 
Goto <sdo>, «cs : less pwr out a 
SOCi stop sim 
To Workspace9 
OH a 
il Le FER x 
TERES T H aiite 
开路 电压 /电阻 
负载 电流 »— bus voltage 
Goto «mc», «gc», «sdo» |ess th calc 

= | 

Eo =| ] =| ess mod tmp 
ess_pwr_ out ri - aN 

uxt fu) ! æ ess air tm 
To Workspace8 n "ed i LM 
功率 限制 | ess air th pwr 
ess pwr loss a 
Goto «cs» 
RESI Hast 
coul eff 
Z| 4-13 ADVISOR 蓄电池 仿真 模块 区 
-一 一 | 
-2 | 
m 
电压 曲线 Product 开路 电压 











ess module num 


CD 
SOC 

—HizL—4.E pee 
© 放电 电阻 曲线 resistance scale fun E 

































































温度 2 EN 
需求 功率 Switch 
- K- 














充电 电阻 曲线 resistance scale fun1 
图 4-14 gra qb F HR HZ ra BH TTE TE SEER 












































(放电 )， 则 将 要 求 功率 限制 为 0。 在 ADVISOR2002 中 又 考虑 ， 当 电池 已 经 充满 
(SOC >0.999)， 如 果 要 求 电 池 输 出 负 功 率 (充电 )， 则 将 要 求 功 率 限定 为 0。 从 电 
池 能 够 获得 的 最 大 输出 功率 受 三 个 参数 的 限制 ， 这 三 个 参数 都 与 可 提供 的 电压 
(实际 的 工作 电压 ) 有 关 。 工 作 电压 不 能 够 低 于 电机 的 最 低 工作 电压 和 电池 组 的 最 
低 电 压 。 如 果 满 足 了 这 两 个 条 件 ， 当 电池 电压 等 于 VS/2 时 ,电池 将 输出 最 大 
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- .— 
399 H> [—  —7|AND 
O = 人 4 SOC» =999 
soc eps [——35» OR FEE E 
læ 
msn E Bs charging 
0 = (Preq isneg) 
Q 
AUU 
参数 
0 
G Mui (u[1]-u[2 ]*u[2]/u[3]-0.1 i 
"f i as 
Lpo M " 

E = =h =(1) 
jme min volts, == max [i " no poverreq if 输出 功率 限制 
机 最 不 充 评 电压 S ——- 0 | so and tying he 

r—-1 Consana to discharge 
功率 限制 
ess min volts TR - 
ORCI CPP [E sata i) 
— 
-一 一 | 
zd 

= 
= 
= 

功率 限制 1 
图 4-15 电池 功率 限制 模块 








图 4-16 RIH 
和 内 阻 以 及 功率 限定 模块 ， 
(KVL) 求 电流 限 值 ， 解 












































电池 电流 计算 模块 。 该 模块 根据 总 线 功 率 需 求 、 电 池 的 电压 
得 到 的 功率 限 值 ， 根 据 电功率 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 
P 较 小 的 值 为 实际 允许 输出 电流 。 

























































































































































































ess current 
To Workspace9 
O =| Mux: = fu) 
电压 Ibty-(Voc — (Voc^2—4RPbty)^.5) 
Ne Ea FA IP ds 
O ee Q*R) - 
电流 min charge current limit current based on 输出 电流 
Mux4 = fu) not exceeded max voltage during charge 
iabs min-(Voc-Vmax) 
» NOT ess maxV limited 
ess max volts'ess module num Mus < = = 
TREE RUE Goto <sdo>4 
= 
Mux5 
=æmux > u[2Fu[l]*u[3] + 
一 VocrR AE 
MUX3 9e 
EM x X l- 
图 4-16 电池 电流 计算 模块 



































ADVISOR 蓄电池 模块 对 应 的 M 文件 位 于 "V ADVISOR2002 \ data \ energy. stor- 
age "文件 夹 中 ， 建 模 过 程 中 需 新 建 对 应 蓄电池 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 蓄 电 
池 参 数 进行 二 次 开发 。 著 电池 模块 中 需要 定义 的 部 分 参数 如 下 : 

电池 容量 随 SOC 值 随 温度 的 变化 : ess max ah. cap =[250 280 300], 





电池 的 放电 电阻 (0): 














ess r dis = [ 0. 0419 0. 0288 0. 0221 0. 014 0. 0145 0. 0145 0.0162; 
0. 072 0. 01515 0. 00839 0. 00493 0. 00505 0. 005524 0. 005722; 
0. 0535 0. 0133 0. 0082 0. 0059 0. 0059 0. 006 0.0063], 
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电池 的 端 电压 〈V ) : 

ess, voc = [4. 13 4. 09 3. 97 4. 05 4. 11 3. 96 4. 00; 

3. 89 4.16 4. 14 4. 13 3. 98 3. 91 3. 898; 

4. 128 4. 136 3. 94 4. 128 4. 162 3. 961 3. 899], 

电池 的 充电 电阻 ( 0): 

ess r chg = [ 0. 021 0. 018 0. 0177 0. 0157 0. 0138 0. 0138 0. 015; 
0. 0124 0. 0068 0. 005426 0. 00442 0. 00463 0. 00583 0. 00583; 
0. 0104 0. 0079 0. 0072 0. 0064 0. 0059 0. 0058 0. 006], 
电池 的 最 大 电压 (V): ess max, volts 24. 25 x 87, 
电池 的 最 小 电压 (V): ess min. volts 22 x87, 

电池 的 数量 (3n): ess module mun 287, 

电池 的 质量 (kg): ess module. mass 29, 


4.2.4 ”变速 器 模块 


变速 器 是 混合 动力 汽车 传动 系统 中 的 重要 部 件 ， 主 要 有 以 下 作用 : 改变 传动 
比 ， 调 节 驱 动 轮转 矩 及 转速 大 小 ， 以 满足 行驶 工 况 的 要 求 ; 变速 器 挡 位 置 于 空挡 状 
态 时 ， 中 断 动 力 传递 ， 便 于 发 动机 起 动 或 念 速 ; 变速 器 挡 位 置 于 倒 挡 状态 时 ， 车 辆 
可 进行 倒车 操作 。 由 于 动力 在 变速 器 的 传递 过 程 中 存在 摩擦 损失 ， 还 要 受到 转动 惯 
量 及 换 挡 延迟 时 间 的 影响 ， 因 此 ， 很 难 建立 变速 器 精确 的 理论 模型 ， 大 多 是 采用 经 
验 公 式 的 方法 进行 建 模 。 变 速 器 模型 用 来 在 发 动机 、 转 和 矩 转 化 器 或 者 电机 模型 与 车 
轮 驱 动 桥 之 间 传 递 转 矩 、 转 速 和 能 量 等 物理 信息 。 它 通过 一 个 车 载 CPU 来 控制 ， 
实现 传动 比 的 变化 ， 以 满足 模型 对 速 比 的 要 求 。 对 于 变速 器 的 模型 ， 可 以 有 两 种 换 
挡 方式 : 一 种 是 根据 发 动机 的 转速 进行 换 挡 ; 另外 一 种 是 换 挡 时 不 仅 判 断 发 动机 转 
速 ， 还 要 判断 发 动机 的 负荷 ， 一 般 原 则 是 当 发 动机 负荷 较 大 时 ， 换 挡 时 刻 对 应 的 发 
动机 转速 应 当 相 应 增高 。 为 保证 换 挡 时 不 发 生 车 速 的 突变 ， 必 须 建 立 合理 的 换 挡 区 
域 。 为 了 协同 考虑 汽车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 ， 换 挡 策 略 是 整 车 匹配 中 非常 重要 的 
内 容 。 

































































































































































变速 器 挡 位 置 于 在 挡 状 态 时 ， 变 速 絮 的 输出 转速 、 输 出 转 矩 及 输出 转动 惯量 可 
B PX: 
Oou = winig 
T, zi Tii, (4-14) 


J = (Ta tl Jo 
式 中 ，w, 为 变速 器 输出 转 数 ， ow, 为 变速 器 输入 转 数 ; i 为 变速 器 当前 挡 位 传动 
比 ; 7 为 变速 器 输出 转 矩 ; 7,, 为 变速 器 输入 转 矩 : J 为 变速 器 输出 转动 惯量 ;J 


























第 4 章 混合 动力 系统 建 模 及 仿真 : 141 . 








变速 器 输入 转动 惯量 ; J 为 变速 器 输入 轴 转 动 惯 量 ; J 为 变速 器 输出 轴 转 动 





ni 








在 变速 器 置 于 空挡 的 情况 下 ， 变 速 器 的 输出 转速 、 输 出 转 矩 及 输出 转动 惯量 可 











由 下 式 计 算 : 
Ou = Wi 0 tTint/ (Jin * Ji) 
Tou =0 (4-15) 
Jou = Jio 














AP, wi o 为 变速 器 空挡 时 输入 转速 。 

在 ADVISOR 中 ， 变 速 器 模块 通常 和 发 动机 模块 、 电 机 模块 、 转 和 矩 耦合 模块 或 
者 主 减 速 器 模块 进行 物理 量 〈 如 转 矩 、 转 速 以 及 功率 ) 信息 交换 。 后 向 通道 中 ， 
从 主 减速 器 模块 读 取 请 求 转 矩 和 转速 ， 提 交 给 变速 右 控 制 模块 。 控 制 模块 读 取 当 前 
挡 位 和 和 车速 、 发 动机 工作 点 以 及 电动 机 和 发 动机 附件 的 分 流 载荷 ， 通 过 计算 发 出 换 
挡 命 令 传 给 变速 器 模块 。 变 速 器 模块 通过 查 表 得 到 当前 的 转 矩 损失 ， 并 计算 得 到 需 
3E BO ot JI Xp E MISR E Pr BUE AR, ， 而 在 换 挡 时 不 传递 转 矩 。 前 向 通道 中 ， 计 算 后 
向 通道 的 传递 效率 ， 应 用 后 向 的 损失 转 矩 ， 计 算 结 果 向 上 传递 。 其 模型 主要 包括 : 
换 挡 规律 模块 、 输 出 轴 力 算计 算 模 块 和 输出 轴 转 动 惯 量 计算 模块 等 。 图 4-17 为 
ADVISOR 中 变速 器 仿真 模块 图 。 









































c 















































































































































































































































































































































































































































© "rue 
输出 端 需求 - »] Mux 
TET zn 
转 矩 和 转速 bru] p Mux ”输入 端 需求 
From «vc» ri TORRE 
= =+ 
[gear number! =] EN »- gb trq inr 
> gb trq out r 损耗 Y» [5 itch To Workspace 
To Workspace2 Sum2 0 => gb spd inr 
m gb spd out r =o- m Constant To Workspace9 
To Workspace3 
惯性 作用 
逻辑 操作 
一 |T_gb_outgear ratio 
^ Demux i 
»]w gb out 
Demux > cta gb shifting 
— 
变速 器 控制 接口 Po- 
- 
=! 
输入 /输出 功率 
imis 
[—Tx 1 
Memory » m> gb trq out a 
Product To Workspace4 
ToWorkspacelü — |gb ni trq out a|| | gb spd out a 
To Workspace5 
Bm 
Mesa I =+ s EI 
( 2 )— Demy Product 'um3 - [o 
E Mux I— (Q2) 
输入 端 实际 Demuxl | =| gb trq in a ] Cu 输出 端 实际 
年 和 转速 SI P 
TORIS. To Workspaceó 4 gb spdi inia mrt m 转 矩 和 转速 
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To Workspace7 














图 4-17 ADVISOR 变速 器 仿真 模块 图 
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后 向 通道 中 向 上 游 模块 传递 的 转 矩 是 三 个 部 分 求 和 得 到 的 ,分别 是 下 游 请 求 转 
和 矩 经 过 齿轮 传动 后 的 转 矩 、 加 速 回 转 件 克服 的 惯性 力矩 ， 以 及 齿轮 路 合 及 轴承 等 零 
件 的 损失 转 矩 。 其 中 ， 前 两 项 只 需 乘 以 相应 系数 。 对 于 损失 转 和 矩 ， 由 于 不 同 挡 位 的 
传递 路 线 不 同 ， 因 此 有 不 同 的 传动 损失 。 经 过 对 变速 器 各 挡 位 的 台 架 试验 ， 将 各 挡 
位 的 效率 视 为 以 输出 轴 转 矩 和 转速 为 自 变 量 的 函数 ， 并 将 测试 得 到 的 离散 数据 点 写 
入 数组 ， 仿 真 时 应 用 三 维 插值 得 到 所 需 的 变速 器 效率 。 

由 于 在 定义 变速 器 效率 时 ， 采 用 的 是 离散 定义 ， 对 于 每 一 挡 位 定义 了 相应 的 效 
率 ， 因 此 不 适用 Simulink 中 给 定 的 任何 模块 。 基 于 上 述 原 因 ， 图 中 的 效率 计算 采用 
Simulink 中 特定 的 S 函数 解决 。 根 据 输出 轴 转 矩 、 输 出 轴 转 速 、 当 前 变速 器 挡 位 三 
个 变量 插值 求解 当前 效率 的 问题 。 在 S 函数 对 应 的 M 文件 中 应 用 了 inter2 命令 进行 
计算 。 求 得 当前 传动 效率 后 ， 根 据 当 前 动力 传动 方向 ,分 别 计算 正 向 传递 和 反 向 传 
递 时 的 输入 轴 需 求 转 矩 ， 再 根据 变速 器 运行 状态 决定 选取 哪 一 项 输出 。 另 外 也 需要 
注意 ， 当 输出 轴 转 速 为 零 时 ， 变 速 器 的 转 矩 损失 也 为 零 。 变 速 器 模型 也 包含 了 一 些 
错误 自 检 和 预防 出 现 和 迭代 奇异 值 的 小 模块 ， 以 确保 模型 仿真 的 正常 进行 。 

ADVISOR 变速 器 模块 对 应 的 Simulink 子 模型 为 gearbox < gb > 。 其 M 文件 位 
于 "V ADVISOR2002 V data V transmission " 文件 夹 中 ， 建 模 过 程 中 需 新 建 对 应 变速 
ARAI M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 变速 器 参数 进行 二 次 开发 。 变 速 器 模块 中 需要 定 
义 的 部 分 参数 如 下 : 

变速 器 挡 位 数 : gb gears num = max(size(gb. ratio) ) 。 

变速 器 各 挡 速 比 : gb_ratio =[1.4 6], 

ARyE Wi (kg): gb_ mass =120。 


4.2.5 主 减 速 器 模块 


汽车 的 主 减速 器 位 于 驱动 桥 内 ， 与 桥 壳 、 差 速 器 、 半 轴 共 同 组 成 驱动 桥 。 主 减 
速 器 的 装配 调试 水 平 直接 影响 着 汽车 的 燃油 经 济 性 、 噪 声 、 使 用 寿命 和 安全 性 ， 它 
的 主要 作用 是 将 输入 的 转 矩 增 大 并 将 相应 的 转速 降低 ， 当 发 动机 纵 置 时 还 具有 改变 
转 矩 旋转 方向 的 作用 。 主 减速 器 的 输出 转速 、 输 出 转 矩 及 输出 转动 惯量 可 由 下 式 
计算 : 






























































































































































































































































Wo = Winto 
Tuo Tul (4-16) 
dad +J; 
式 中 ，w,i 为 主 减 速 器 输出 转 矩 ; ou NEIRA EIE; io H E I E a8 3E HE; 
7 为 主 减 速 器 输出 转 矩 ; 7 为 主 减速 器 输入 转 和 矩 ; J 为 主 减 速 器 输出 转动 惯量 ; 
J 为 主 减 速 器 输入 转动 惯量 ; J 为 主 减 速 右 转动 惯量 。 
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ADVISOR 仿真 软件 中 ， 在 后 向 仿真 路 线 上 ， 主 减速 器 模块 从 车 轮 模块 传送 所 
要 求 转速 和 转 和 矩 到 变速 器 模块 ; 在 前 向 仿真 路 线 上 ， 从 变速 器 模块 传递 实际 输入 转 
和 矩 和 转速 到 车 轮 模 块 。 图 4-18 为 ADVISOR 中 主 减速 器 仿真 模块 图 。 
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To Workspace3 To Workspace5 
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惯性 作用 m> fd trq. out a 
fd uq ina To Workspace8 
To Workspace6 pr] &Lspd out a 
m> fd spd in a »-]- To Workspace9 
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o Workspace7 = ux, 
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7 Suml Muxl 输出 端 实际 转 矩 和 转速 
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图 4-18 ADVISOR 主 减 速 器 仿真 模块 图 


主 减 速 器 转 矩 计算 包括 了 传动 过 程 中 转 矩 损失 和 转动 惯量 的 影响 ， 因 此 在 主 减 
速 器 模型 中 包括 了 转 矩 损失 计算 子 模块 和 转动 惯量 计算 子 模块 。 

图 4-19 所 示 为 转 矩 损失 计算 子 模块 。 转 矩 损失 的 判断 主要 由 主 减速 器 的 转速 
来 决定 ， 当 输出 轴 有 转速 需求 时 ， 转 矩 损失 由 二 次 插值 法 得 到 ;， 当 输出 轴 没 有 转 扰 
需求 时 ， 转 矩 损 失 为 零 。 















































fd loss 
主 减 速 器 损失 的 转 矩 
© uh 2D 
输出 转速 Switch Air hp 
0 | Constant 














图 4-19 转移 损失 计算 子 模 块 





图 4-20 所 示 为 转动 惯量 计算 子 模块 。 主 减速 器 转动 惯量 的 影响 与 输入 轴 的 转 
速 有 关 ， 但 当 没 有 转移 输入 时 ， 此 时 的 转速 却 不 一 定 为 零 ， 转 速 对 转 和 矩 的 影响 可 以 
采用 转速 对 时 间 的 求 时 与 惯量 的 乘积 求 得 。 

















1 = du /dt - K 
输入 轴 转 速 d/dt Gain 输出 转 矩 
图 4-20 ”转动 惯量 计算 子 模块 
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ADVISOR 主 减 速 器 模块 对 应 的 Simulink 子 模型 为 final drive «fd» 。 其 M 文件 
位 于 “\ADVISOR2002 V data \ transmission” 文件 夹 中 ， 建 模 过 程 中 需 新 建 对 应 主 
减速 器 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 主 减 速 器 参数 进行 二 次 开发 。 主 减速 器 模块 
中 需要 定义 的 部 分 参数 如 下 : 

主 减速 器 速 比 : fb_ratio =6. 167. 

主 减速 器 质量 (kg): fb mass =50。 


4.2.6 车 轮 模 块 


车 轮 模块 用 以 连接 整 车 行驶 模块 和 主 减 速 器 模块 。 车 轮滑 移 率 是 建立 车 轮 模 
型 所 应 该 主要 考虑 的 ， 车 轮 模块 的 输出 转速 、 车 轮滑 移 率 及 输出 转 矩 可 由 下 式 
计算 : 
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TO wh T Ua 

s = — — ——- x100% 

u, (4-17) 
T ud T Ta 十 T 
T I do, 

jw T >w dt 





AP, On NERKI; u 为 车 轮 中 心 线 速 度 ; r 为 车 轮 半 径 ; s 为 车 轮滑 移 率 ; 
7T 必 为 车 轮 模 块 输出 转 矩 ;7 为 车 轮 与 地 面 之 间 的 转 矩 ; Tu NEREDE; L 
为 车 轮转 动 惯 量 。 
车 轮 模块 将 来 自 整 车 行驶 模块 的 需求 驱动 力 和 需求 行驶 速度 转换 成 需求 转 矩 和 
需求 转速 传递 给 主 减速 右 模 块 ， 并 在 前 向 仿真 检验 中 根据 主 减速 器 模块 传 来 的 实际 
驱动 转 和 矩 和 实际 转速 计算 轮胎 模块 上 的 牵引 力 以 及 行驶 速度 ， 传 递 给 汽车 整 车 行驶 
模块 。 图 4-21 Jy ADVISOR 中 车 轮 仿 真 模 块 图 。 

由 滑动 模型 计算 得 到 的 车 轮转 速 一 方面 传递 给 下 一 级 模块 ， 男 一 方面 传递 给 损 
失 计 算 模 块 和 惯性 转 和 矩 计算 模块 ， 它 们 的 结构 分 别 如 图 4-22、 图 4-23 所 示 。 

在 车 轮 损 失 计 算 模块 ， 由 轮轴 转速 及 车 重 计算 传动 轴 的 力矩 损失 ， 当 传动 轴 不 
转动 时 ， 力 矩 损 失 为 零 。 

在 惯性 力矩 求解 子 模 块 中 ， 由 轮轴 输入 转速 对 时 间 求 导 ， 获 得 转速 的 加 速度 ， 
通过 与 车 轮转 动 惯量 的 乘积 ， 得 到 车 轮 的 惯性 转 矩 。 
车 轮 模 块 同样 包含 后 向 通道 和 前 向 通道 ， 在 车 辆 控制 模块 的 控制 下 实现 计算 功 
能 。 后 向 通道 中 ， 首 先 将 整 车 模块 传递 来 的 牵引 力 和 和 车速 要 求 传递 给 牵引 力 控 制 模 
块 ， 由 控制 模块 读 取 传 递 回来 的 限制 后 的 牵引 力 和 车 速 ， 然 后 将 数据 传递 给 轮胎 请 
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图 4-23 车 轮 惯性 转 矩 计算 模块 








转 模型 ， 其 主要 结构 如 图 4-24 所 示 。 滑 转 模型 在 考虑 轮胎 打滑 的 情况 下 完成 请 求 





JE EH 


需要 的 车 轮 驱 动 转速 。 
前 向 仿真 通道 中 ， 轴 的 损失 以 及 惯性 力矩 值 直 接应 用 后 向 通道 中 的 计算 








H 
HZ 


EH 








KAIS 〈 相 对 后 向 通道 而 言 ) 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 实际 实现 的 牵引 力 和 转速 可 


能 不 相等 ， 导 致 轮胎 的 了 








[ 作 状 态 相 应 改变 ， 因 此 需要 重新 计算 打滑 情况 ， 在 前 向 通 
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道中 ， 也 设立 一 个 滑 转 计 算 模 块 。 





整 车 模块 对 应 的 M 文件 开头 为 “Wh”,， 保 存在“\ ADVISOR2002 \ data \ 
wheel” 文 件 夹 中 ,文件 中 存储 了 和 车辆 测试 质量 数组 、 驱 动 轴 损 失 力 矩 数组 、 轮 胎 
附着 系数 数组 、 滑 转 率 数组 、 轮 胎 最 大 附着 力 、 车 轮 滚 动 半径 、 


动 惯 量 (M 文件 自动 计算 ) 、 车 轮 滚 阻 系数 等 数据 。 





车 轮 质 量 、 车 轮转 




















建 模 过 程 ， 


需 新 建 对 应 车 轮 模 














块 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 车 轮 模块 参数 进行 二 次 开发 。 车 轮 模块 中 需要 定 


义 的 部 分 参数 如 下 : 
车 轮 滚动 半径 (m): wh radius 20. 385, 





轮胎 的 滚动 阻力 系数 : wh. 1st. rre 20. 009, 




















轮胎 的 转动 惯量 (kg: m?) : wh. inertia 2 40 * wh. radius^2/2, 















































































































































O 
M Ee Ede m~~ wh slip r 
步 长 时 间 内 汽车 的 平均 需求 速度 To Workspaceó 
=X a 
-+ A = " 
前 轮 质量 F/W Saturation — s"s(F/W) x Zi H - x ~(1) 
Product | 1 Sum3 输出 转速 
Constant5 
r—7 Iul 轮胎 转速 
前 轮 需 求 替 引力 Abs 1/wh radius | Constant6 
JL 
= 
Sign 


图 4-24 车 轮滑 转 模块 


4.2.7 整 车 行驶 模块 
混合 动力 汽车 的 仿真 主要 关心 的 是 汽车 的 动力 性 














E 和 燃油 经 济 性 ， 因 此 车 辆 动力 





学 模型 只 涉及 纵向 动力 学 模型 ， 即 汽车 的 驱动 和 制 动 ， 并 不 涉及 车 辆 振动 和 行驶 的 





操纵 稳定 性 。 为 了 简化 建 模 过 程 ， 将 
车 辆 动力 学 模型 简化 为 汽车 行驶 动力 
学 模型 。 车 辆 行驶 时 ， 整 车 的 受 力 情 
况 如 图 4-25 所 示 。 

在 车 轮 动力 学 平衡 的 基础 上 ， 将 
整个 车 辆 简化 为 一 个 固体 ， 从 而 得 到 
单 自 由 度 的 车 辆 行驶 模型 ， 车 辆 在 行 
驶 过 程 中 所 受到 的 阻力 主要 有 : 滚动 





























阻力 Fj、 空气 阻力 Fo KERJ F; 
以 及 加 速 阻力 f;。 根 据 汽 车 动力 学 方 











图 4-25 ”车辆 行驶 时 整 车 受 力 情况 
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程 可 得 ， 车 辆 驱动 力 Fu) 





则 整 车 行驶 模块 的 数学 模型 为 
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6=1 


22 
1XL a Vigion, 
t jo 
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T, 


F,=F,+F;+F, +F, (4-18) 
F C5Av i 5 dv 
, = mgfcosa *31.15 + mgsina + ôm a 
r CA? 
T, = 一 mgfcosa PIE + mgsina + ôm T (4-19) 


式 中 , m 为 汽车 质量 ; /为 滚动 阻力 系数 ; a 为 道路 坡度 ; 5v 为 旋转 换算 质量 系数 ; 
Cp 为 风阻 系数 ; A 为 车 身 迎 风 面 积 ;: v HER, dv/di 为 车 辆 行驶 加 速度 ; 7, 为 整 
车 行驶 需求 转 矩 ; 7, 为 车 轮 的 转动 惯量 ; 7 为 车 轮 半径 ; 7 为 飞轮 的 转动 惯量 ;7， 


为 机 械 传动 效率 ; i 为 变速 器 传动 比 ; io 为 主 减 速 器 传动 比 。 
































在 ADVISOR 仿真 软件 中 ， 首 先 根据 车 辆 行驶 工 况 所 要 求 的 速度 及 加 速度 ， 计 


算出 需求 的 驱动 力 ， 然 后 在 前 馈 路 径 中 ， 


























度 。 计 算 过 程 中 ， 任 一 迭代 步 长 内 的 汽车 


























pi AE SC d 





8 的 驱动 力 计算 整 车 行驶 的 加 速 
行驶 速度 为 迭代 步 长 起 始 时 间 所 对 应 速度 

















与 迭代 步 长 终止 时 间 所 对 应 速度 的 平均 值 。 图 4-26 为 ADVISOR 中 整 车 行驶 仿真 模 






























































车 速 及 转动 轴 需 求 转 矩 和 转速 
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+ 

o E] Mux| 
a 

坡度 阻力 Mux 

> - » veh force r 
ae To Workspace2 
Suml cc veh spd r 

空气 阻力 To Workspace3 

o 

加 速 阻力 

»- v prev 
Goto «vc» and 
- ER g 
© 3 Memory 
实际 奉 引 力 和 线 5 I| veh. force a |Vehicle speed (m/s) 
Y emux| mi SERAN AN 
速度 To Workspace4 车 速 计算 K mpha 
Demux! Læ] Goto <sdo><cyc> 
veh spd a (m/s) -> (mph)1 
To Workspace5 


图 4-26 ADVISOR 整 车 行驶 仿真 模块 图 
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块 图 。 整 车 行驶 模块 主要 包括 滚动 阻力 计算 模块 、 空 气 阻力 计算 模块 、 坡 度 阻 力 计 
算 模 块 、 加 速 阻力 计算 模块 以 及 实际 车 速 计算 模块 。 图 4-27 所 示 为 实际 车 速 计算 
模块 。 








































































































































































































































































































F 
时 间 0.5*veh air density*veh CD*veh FA 
n dt a 
Memory lá n 
3 œ] 
[grade] æ atan æj angle of elevation b | —= Mux = f(u) eic Vs m 
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1 lV_prev 
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x» angle of elevation 
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[Demux R >= 
实际 驱动 力 和 线 速度 Demi? Relational 
erator 
Zo 9n 
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图 4-27 实际 车 速 计算 模块 





ADVISOR 整 车 行驶 模块 对 应 的 Simulink 子 模型 为 vehicle «veh > 。 其 M 文件 位 
T "V ADVISOR2002 \ data V vehicle " 文件 夹 中 ， 建 模 过 程 中 需 新 建 对 应 整 车 行驶 
模块 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 模块 参数 进行 二 次 开发 。 整 车 行驶 模块 中 需要 
定义 的 部 分 参数 如 下 : 

汽车 描述 变量 : veh, description = ° CA6700 Vehicle’ 。 

风阻 系数 : veh_ CD =0. 56, 

质心 高 度 (m) : veh cg height 20. 735, 

前 轴 荷 占 整 车 质量 的 百分比 : veh_front_wt_frac =0.4。 

迎风 面积 (m^) : veh. FA =5.35。 
车 辆 滑行 质量 (kg): veh_glider_mass 23190, 
轴 距 (m): veh_wheelbase 23. 935, 
最 大 装载 质量 (kg): veh cargo mass =1950。 


4.2.8 循环 仿真 工 况 模块 


循环 仿真 工 况 模块 位 于 传动 系 模型 最 左 侧 。 该 模块 的 作用 在 于 将 工 况 要 求 的 数 
据 读 取 、 处 理 后 输入 给 后 续 仿 真 模型 。 图 4-28 为 循环 仿真 工 况 模块 图 。 

根据 用 户 的 要 求 ， 可 以 选择 是 否 对 载荷 工 况 进 行 必要 的 平滑 ， 以 防止 原始 数据 
的 奇异 点 造成 迭代 过 程 的 错误 。 循 环 仿真 工 况 从 工作 空间 读 取 汽 车 的 速度 -时 间 要 
求 曲 线 ， 根 据 需要 处 理 后 ， 输 出 到 整 车 行驶 模块 ; 同时 读 取 本 仿真 时 刻 的 实现 车 速 
v， 并 对 车 速 积 分 ， 计算 此 时 车 辆 行驶 的 距离 。 应 用 距离 插值 运算 ,得 到 当前 的 道 
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SMOOTH PA [altia cyc mph r] 
CYCLE gaa = = 
rom 

- Backlash =. 

TO Switch. [Altia Run] i 
Altia Runl E 
000 > > 0 zen ES ; Z: 
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Constant2 

循环 工 况 速度 和 时 间 
p»-]du/dt 

[altia grade] 

[Altia Run] Switch3 

c |} sin 
Pa »- zO Altia Run 
rade 

循环 工 况 坡度 和 距离 一 一 ee 


行驶 距离 


[Ad distance 


Goto <sdo>1 











a ^ 

















循环 工 况 车 重 和 距离 


车 速 需求 随时 间 的 变化 情况 ， 用 户 通过 更 改 必 要 的 参数 定义 仿真 环境 。 文 件 中 的 车 

















>< veh cargo mass 


Goto 
<veh><ve><sdo>1 








Goto 
<veh><ve><sdo> 











L> veh cargo mass vs time 








To Workspace 


图 4-28 ADVISOR 循环 仿真 了 
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[0 BE ER E] 
路 坡度 ， 并 计算 得 到 车 辆 当前 行驶 的 坡 道 高 度 。 在 循环 仿真 了 











S 





Integrator Goto <sdo>2 





L5, M 文件 中 定义 了 























速 均 采 用 nn 行 两 列 的 数组 来 表示 ， 仿真 步 长 定义 为 1s， 则 n 代表 了 仿真 时 间 CHI 


仿真 n 秒 )。 对 于 速度 -时 间 要 求 曲线 
速度 值 。 仿 真 时 通过 当前 仿真 时 间 ， 措 

















ADVISOR ! 














HESR REZEK - 





， 第 一 列 写 入 仿真 时 刻 ， 第 二 列 写 入 对 应 的 





设计 并 提供 了 道路 循环 (Drive Cycle) 、 多 重 循环 (Multiple Cy- 
cle) 、 以 及 测试 过 程 (Text Procedure). — fj E TUBE s 


第 一 种 为 道路 循环 ， 它 提供 了 诸如 CYC_ COAST, CYC UDDS, CYC FTP, 
CYC BUSRTE, CYC ECE 等 共计 56 种 标准 路 况 ， 用 户 可 以 根据 需要 选取 ， 同 时 
还 提供 了 路 况 设计 器 (Trip builder) ， 可 以 将 8 种 不 同 的 道路 循环 任意 组 合成 一 个 
整体 ， 以 用 于 仿真 测试 车 辆 的 综合 性 能 。 














第 二 种 为 多 重 循环 模式 ， 它 提供 了 批 处 到 
同 的 条 件 ， 并 快速 计算 、 保 存 不 同道 路 循环 下 的 仿真 输出 结果 。 此 外 ， 
显示 最 后 的 结果 供用 户 分 析 比 较 。 















































方法 ， 能 够 为 不 同道 路 循环 初始 化 相 





它 可 以 集 


第 三 种 为 测试 过 程 ， 它 包括 TEST_ REAL_ WORLD, TEST. CITY. HWY., 


: 150 - 


进化 算 
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TEST CITY HWY HYBRID, TEST FTP, TEST ACCEL, TEST FTP HYBRID, 


TEST GRADE, TEST J1711 ix 8 个 标准 的 过 程 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 选择 。 





TEST REAL WORLD 测试 过 程 需 要 仿真 并 持续 多 日 ， 倾 向 于 捕捉 真实 驾驶 模式 。 
ADVISOR 循环 仿真 工 况 模块 对 应 的 M 文件 位 于 “\ ADVISOR2002 \ data V 


drive 


可 新 建 循环 仿真 J 








cycle" xf 











CALM xf] 


4.2.9 控制 策略 模块 


控制 策略 是 混合 动力 汽车 的 主要 组 成 部 分 ， 是 提高 混合 动力 汽车 经 济 诉 
性 和 减少 废气 排放 量 的 关键 技术 。 一 种 优良 的 控制 策略 能 够 使 
人 分配， 最 终 在 满足 驱动 公 
优 ， 因 此 对 混合 动力 汽车 的 控 M 
供 的 转 和 矩 大 小 ， 而 

在 设计 混合 动力 汽车 控制 策略 时 ,采用 
件 下 达 


间 得 到 合 型 














放 、 最 低 系统 成 本 或 最 佳 驱 动 性 能 。 设 计 控 和 
(1) 优化 发 动机 的 工作 点 
据 发 动机 的 转 矩 -转速 特性 | 

















DES 
且 在 节约 能 源 和 




















E RE FIL] 5 
略 进行 研究 不 仅 可 以 合理 


F 夹 中 ， 循 环 仿真 工 况 的 M 文件 均 为 cyc_ *. m 形式 。 建 模 过 程 中 
或 在 已 有 基础 上 修改 M 文件 参数 。 
































FE、 动力 
总 能 量 在 各 动力 源 之 
E 能 的 前 提 下 使 燃油 经 济 性 达到 最 
E 分 配 发 动机 和 电机 所 提 
E 要 的 研究 价值 。 











减少 废气 排放 方面 具有 习 
^^ Fl f d 





























大 到 不 同 的 最 优 设计 目标 。 





N 





基于 燃油 经 济 性 、 





DE 





最 低 排 

















由 线 确定 工作 点 。 





出 策略 的 目的 是 车 辆 在 限定 条 
其 主要 目标 有 以 下 四 个 : 最 佳 燃 油 经 济 性 、 
性 时 主要 应 考虑 以 下 几 点 5 : 





最 低 排 


放 或 者 二 者 选 其 一 ， 根 





(2) 优化 发 动机 的 工作 曲线 ”如 果 发 动机 需要 发 出 不 同 的 功率 ， 相 应 的 最 优 


工作 点 就 构成 了 发 动机 的 最 优 ] 
(3) 优化 发 动机 的 工作 区 在 转 矩 -转速 特 必 





[ 作 














曲线 ， 如 最 大 燃油 经 济 怕 
E 曲 线 上 ， 








作 区 ， 在 此 工作 区 内 ， 人 燃油 效率 最 高 。 


(4) 限制 发 动机 最 低 转速 
因而 当 发 动机 转速 低 于 某 一 值 时 ， 应 停止 发 动机 的 了] 





当 发 动机 低速 运行 时 ， 燃 湛 


[ 作 。 








工作 曲线 。 
发 动机 有 一 个 最 优 的 工 





效率 低 ， 排 放 严 重 ， 


pun 














(5) 合适 的 蓄电池 和 蓓 电 状 态 AEW DAE m AREE KE, MEEA 


车 加 速 时 能 提供 足够 的 功率 ， 在 汽车 i 
在 混合 动力 汽车 结构 及 各 部 件 确定 后 ， 如 何 优化 控制 策略 是 实现 混合 动力 汽车 
由 策略 的 制订 是 一 个 全 局 多 目标 优化 问 
还 要 考虑 适应 各 种 工 况 ， 惠 
EE 能、 各 部 件 可 靠 性 及 整 车 成 本 等 多 方面 要 求 。 


低 油耗 、 低 排放 目标 的 关键 所 在 "i 。 而 控 
题 ， 不 仅仅 要 实现 整 车 最 佳 的 燃油 经 济 性 


放 、 


蓄电池 寿命 、 























2598 





串联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 混 合 


其 控 人 


制 策略 的 主要 目标 只 是 将 发 动机 的 运行 区 域 限 
合 动力 汽车 有 两 套 独 立 的 驱动 系统 ， 其 控制 策略 则 依据 采集 到 的 混 








出 策略 也 各 具 特 色 。 串 联 式 混 











出动 或 下 坡 时 回收 


KE 8 











L s 


动力 汽车 的 结构 组 成 和 了 





[ 作 原 型 


2b. E 
Eig 


o 




















顾 发 动机 排 





E 各 不 相同 ， 因 而 








ZA 
日 











动力 汽车 的 发 动机 不 直接 驱动 汽车 行驶 ， 其 控 
器 在 最 佳 效 率 和 排放 区 域 。 并 联 式 混 


合 动 力 汽车 各 部 


件数 据 ， 选 择 不 同 的 运行 模式 ,合理 进行 动力 分 配 ， 提 高 整 车 性 能 。 混 联 式 混合 动 
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“15S1 





力 汽车 较 并 联 式 多 了 一 套 发 电 系统 ， 其 控制 策略 以 并 联 式 混合 动力 汽车 控制 策略 为 





基础 。 本 书 将 针对 典型 的 串联 式 功率 跟随 控 


模 分 析 。 








ADVISOR £z 





文件 夹 中 ， 建 模 过 程 中 可 新 建 控 人 











础 上 修改 模型 及 M 文件 参数 。 
1. 功率 跟随 控制 策略 


发 动机 的 功率 紧 紧 跟随 车 轮 功率 的 变化 ， 这 与 传统 的 汽 节 


控制 策略 ， 电 池 组 频繁 充 放电 工作 循环 将 消失 ， 与 充 放 电 有 关 的 电池 组 损失 被 降 到 














策略 和 并 联 式 电 辅 助 控制 策略 进行 建 








FE 运行 相似 。 采 用 











所 策略 模块 对 应 的 M 文件 位 于 “\ ADVISOR2002 \ data V control" 
后 策略 模块 的 Simulink 模型 及 M 文件 或 在 已 有 基 











这 种 











最 低 程 度 。 但 发 动机 必须 在 从 低 到 高 的 整个 负 和 从 区 范围 内 运行 ， 而 且 发 动机 的 功率 





快速 而 频繁 地 变化 ， 这 些 都 损害 了 发 动机 的 效率 和 排放 性 能 


区 ) [18] o 
PURI BE X BU PE 


为 目标 调节 发 动机 在 某 一 工作 曲线 上 了 

















出 策略 主要 是 对 发 动机 的 油耗 进行 最 优 控制 ， 
[ 作 ， 强 迫 发 动机 的 输出 功率 随 着 车 辆 需求 功 








FE DI z FE R fA fay 





即 以 最 低 燃 油 消耗 











率 的 波动 而 动态 响应 ， 进 行 自 适应 调整 ， 电 池 组 作为 功率 均衡 装置 来 满足 具体 的 汽 


车 行驶 功率 要 求 。 
略 能 











这 种 模式 的 控制 策 





保证 发 动机 不 在 效率 和 排放 较 











差 的 低 功率 环境 下 运行 ， 有 利于 提高 
整 车 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 。 这 种 控 





制 策略 对 电池 组 的 损失 比较 少 ， 
损失 了 发 动机 的 效率 和 排放 性 能 。 功 
率 跟随 控制 策略 发 动机 起 停 逻 辑 图 








4-29 所 示 。 





但 是 

















如 





在 跟随 模式 控制 策略 中 ， 要 弄 清 
一 个 重要 的 概念 即 发 动机 的 修正 功 
率 ， 即 当 电池 SOC 值 小 于 期 望 的 
SOC 值 时 ， 发 动机 发 出 的 功率 除了 要 
满足 路 面 功率 需求 外 ， 还 要 预 留 一 部 
分 补充 功率 来 对 电池 进行 充电 ， 而 当 电池 SOC 值 大 于 期 望 的 SOC 值 时 ， 则 让 发 动 
机 发 出 的 功率 小 于 路 面 需 要 的 功率 ,不 足 的 功率 由 





SOC 维持 在 期 望 值 。 我 们 把 发 动机 发 4H 











保持 





保持 


Lsoc 


保持 

















图 4-29 ”功率 跟随 控制 策略 发 动机 起 停 逻辑 图 





发 动机 功率 












































电池 来 提供 ， 
Hi 的 那 部 分 功率 称 为 修正 功率 〈 或 补充 功 
率 )， 即 发 动机 输出 功率 的 时 候 首先 要 考虑 电池 SOC 情况 。 这 种 控制 策略 在 一 定 程 


目的 是 时 刻 将 电池 























度 上 能 够 分 别 对 电池 和 发 动机 起 到 较 优 控制 ， 比 恒温 喜 模 式 考虑 周全 ， 因 为 恒温 铝 


模式 只 是 在 某 一 极端 程度 对 发 动机 实现 最 佳 探 外 





出 ， 而 没有 考虑 电池 的 状态 ， 


这 样 导 


致电 池 的 充 放电 效率 不 高 ， 并 对 电池 寿命 不 利 。 跟 随 模 式 则 可 以 同时 考虑 到 电池 和 





: 152- 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





发 动机 的 状态 ， 其 实 它 还 可 以 控制 发 动机 使 其 在 某 一 些 高 效 区 域内 工作 。 从 总 的 效 
率 来 说 ， 跟 随 式 要 比 恒温 器 式 好 。 功 率 跟随 控制 策略 的 功率 流向 与 恒温 右 控 制 策略 
相同 ， 可 分 为 以 下 几 种 工作 模式 : 

(1) 电池 单独 提供 驱动 功率 模式 ” 当 功 率 跟 随 控 制 策略 关闭 发 动机 时 ， 存 在 
如 下 功率 平衡 关系 : 
































Py =0 
P, 


(4-20) 
NN me 


mc in 一 


PP. 

(2) 发 动机 单独 驱动 模式 “” 当 电池 组 荷 电 状态 低 于 期 望 值 时 ， 发 动机 输出 的 
功率 不 仅 要 满足 路 面 功率 要 求 ， 还 需 对 电池 进行 充电 。 对 电池 进行 充电 的 功率 大 小 
主要 由 电池 组 荷 电 状 态 的 当前 值 与 期 望 值 之 间 的 差 值 来 决定 ， 其 存在 如 下 功率 平衡 
关系 : 
































P, 
cp m 
(4-21) 
P... = - B(SOC*-SOC) 
Pj =P,,. P 


mc_in ess 











式 中 ，B 表示 电池 组 充 / 放 电功率 系数 ; SOC 为 电池 组 荷 电 状 态 值 ; SOC ”为 电池 组 
荷 电 状态 期 望 值 。 

(3) 混合 驱动 模式 ” 当 电 池 组 荷 电 状态 值 高 于 期 望 值 时 ， 为 控制 电池 的 电量 
始终 在 理想 值 附 近 ， 电 池 组 对 外 放电 提供 功率 ， 剩 余 不 足 的 功率 由 发 动机 来 输出 。 
电池 组 放电 功率 的 大 小 由 电池 组 荷 电 状态 的 当前 值 与 期 望 值 之 间 的 差 值 来 决定 ， 其 
存在 如 下 功率 平衡 关系 : 






































P, 
E rom 
(4-22) 
P... 2 B(SOC - SOC *) 
Py P, P 


mc in ess 





(4) FERSEN MERR PROUD. RIDETE, 8 aH 2s 
分 离 ， 电 动机 工作 于 再 生 制 动 状态 ， 此 时 系统 存在 如 下 功率 平衡 关系 : 

















Pr =0 
P 
Ps in Z ru (4-23) 
i Thi) me 
Pone 


ess mc in 




















AF, a 为 车 辆 再 生 制 动 百 分 比 ， 取 值 与 具体 的 车 辆 驱动 形式 和 当前 汽车 的 车 速 有 
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关 。 此 时 ，P,。am 为 电机 工作 于 发 电 状态 时 的 输出 功率 。 

(5) 混合 制 动 模 式 “” 当 车 辆 急 减 速 或 急 制 动 时 ， 由 于 车 辆 制 动 负载 功率 较 大 ， 
超出 了 电动 机 再 生 制 动 功率 的 上 限 ， 为 限制 电池 组 输入 功率 使 电池 组 以 浅 循 环 模式 
工作 ， 这 时 传统 的 摩擦 制 动 右 参与 工作 ,与 电动 机 再 生 制 动 协同 提供 车 辆 的 制 动 功 
率 需求 ， 此 时 系统 功率 传送 存在 以 下 平衡 关系 ; 

Pd = P RENmax 

Ps xà =P reta 

P RENmax 

P, =B OUR (4-24) 

A (P: c 

P, =P, -Ph _ PRENmax 

T) eb T] mc 

AP, PaA AIEE SI a d 2I; PLI Je SC EE HE] 8 i 20 2035 5 Pazwmax 为 
电动 机 最 大 再 生 制 动 功率 ; Bj 为 前 轮 摩 擦 力 系数 。 

图 4-30 所 示 为 ADVISOR 仿真 软件 功率 跟随 控制 策略 的 Simulink 模型 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ， 发 动机 状态 是 电池 组 SOC 的 函数 ， 功 率 跟随 控制 策略 中 采用 SOC 修正 
发 动机 的 功率 需求 。 首 先 估算 需求 的 发 动机 输出 功率 ， 以 满足 车 辆 驱动 要 求 。 同 














时 ， 为 使 蓄电池 SOC 始终 保持 在 其 
(es. lo. soc +cs_hi soc)/2, ， 需 要 附加 电池 修正 


























限定 区 间 的 中 间 位 置 ， 即 蕃 电池 SOC 值 为 





因子 cs_ charge. pwr * fc_ spd_ scale 


* fc_trq_scale * ( (cs, lo, soc * cs, hi, soc) /2- SOC) 。 















































































































































E 
[ess max pwr] p Xt 
From <ess>1 
isoc z[ o inem] 
From «ess? AUF / Goto «fc»3 a Spd command 
AER "uc Selector Goto «fc»2 
EUM -7o -7 T» mc E 需求 的 发 动机 转 矩 和 转速 
"m F— mpg ea SONAE 
发 动机 需 向 功率 总 线 SOC 控 制 
提供 的 功率 
图 4-30 ADVISOR 功率 跟随 控制 策略 模块 
功率 跟随 控制 策略 模块 主要 有 发 动机 开 / 关 控制 子 模块 、 蓄 电池 SOC 控制 子 模 








块 以 及 发 动机 转速 和 转移 计算 子 模块 构成 。 下 边 分 别 对 这 几 个 模块 进行 简要 分 析 。 





图 





4-31 所 示 为 发 动机 开 / 关 控制 子 模块 。 从 图 


电池 不 提供 路 面 功率 要 求 时 的 逻辑 变量 、 电 池 的 SOC fi. 














中 可 以 看 出 该 模块 有 四 个 输入 : 
经 电池 的 SOC 修正 后 的 

















发 动机 功率 和 路 面 需求 功率 。 在 这 四 个 变量 ， 





， 决 定 发 动机 开 或 关 的 主要 


变量 是 电 
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池 的 SOC 值 和 修正 后 的 发 动机 功率 ， 男 外 为 了 控制 发 动机 还 有 一 个 重要 的 变量 就 
是 发 动机 前 一 工作 状态 量 。 
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g Air 1/s Memory 
Po æ w/ reset - 


0 H> no lag AND 
关闭 


cs min off time 





































































































Running 


Lm M MB BÓ 
Average > 一 
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1.2*cs min pwr*fc spd scale*fc trq scale 








From «vc» 


SE [key on] 
1E FIOR AND j 


OR = 
Ics charge deplete bool AND 


-|NOT EN F 发 动机 开启 
(m) en 


SOC fc on 
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n | 

=+ MH05 AND |] 
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cs lo soc =] 































































































Switch 




































































| >| 
cs hi soc H> OR 


C3) 
发 动机 功率 命令 pr T ak 
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cs_min_pwr*fc_spd_scale*fc_trq_scale 


= 
= 
[ess_max_chg_ pwr] 之 | 一 | 


t+ 
From <ess>2 
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bus pwr req 0 L—- 














l 
电池 组 最 大 功率 





图 4-31 发 动机 开 / 关 控制 子 模 块 
图 4-32 所 示 为 蓄电池 SOC 控制 子 模块 ， 其 主要 功能 是 使 蓄电池 SOC 值 维持 在 
上 下 限 的 平均 值 ， 即 SOC = (es. lo soc +cs_hi_soc)/2， 此 时 发 动机 需要 额外 提供 
附加 功率 P..， 其 表达 式 为 























P P cs_lo_soc+cs_hi soc cs lo soc-cs hi soc 


ex 一 cs charge x 2 soc) / ( 2 2o 


(4-25) 


图 4-33 所 示 为 发 动机 转速 和 转 矩 计算 子 模块 。 该 模块 根据 发 动机 最 佳 工作 点 
的 功率 得 出 发 动机 的 工作 转 矩 和 转速 ， 使 发 动机 在 最 佳 状态 下 工作 。 根 据 发 动机 的 
万 有 特性 图 得 出 发 动机 最 佳 工作 点 时 的 功率 对 应 的 转速 ， 将 其 邦人 cs_ pwr 和 
cs_spd 两 向 量 组 中 ， 构 成 一 维 表 ， 由 功率 查找 出 最 佳 工作 点 的 转速 ， 然 后 由 功率 和 
转速 计算 发 动机 的 输出 转 矩 ， 最 终 输出 优化 后 的 发 动机 转 答 和 转速 。 
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C2) ipm 
功率 控制 命令 G ri 
功率 总 线 需 求 7 -H =h SOC 调整 后 的 功率 
功率 总 线 需求 功率 - z^ -[5 || somi SOC BE 
[ess max chg pwr] —2—————»- Gain2 Switch 
From <ess>2 Sum4 ud uh 
1 | 
SOC me. Pe 3 Ll MinMaxl 
Saturation Gain ess on 
0.5*(cs hi soc*cs lo soc) 电池 状态 
目标 SOC 
cs hi soc—-cs lo soc -| 0.5 
SOC 范围 
图 4-32 蓄电池 SOC 控制 子 模块 
eps 
| em 
D Da 
2 = P" - > 二 [rmm ES ac ci 
发 动机 需求 功率 Sum RERE Dm Mux 














Saturation ”需求 转速 Se Mux REIER ERIE 














Constant5 





























1 二 N a | 汉 Gain 
发 动机 开启 ES AND 
Switch2 ewm 
T | 相关 探 作 geld 。 
逻辑 操作 Switch3 
Constant6 r3 门 | æ NOTI 
Constant7 





































































































Memory 逻辑 操作 1 
图 4-33 发 动机 转速 和 转 矩 计算 子 模 块 




















ADVISOR 中 串联 式 混合 动力 汽车 功率 跟随 控制 策略 模块 对 应 的 M 文 件 是 “、 
ADVISOR2002 \ data \ control” 文 件 夹 中 的 PTC_ SER. m， 建 模 过 程 中 需 新建 对 应 
功率 跟随 控制 策略 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 其 控制 参数 进行 二 次 开发 。 该 模 
































块 中 需要 定义 的 部 分 参数 如 下 : 
电池 SOC 最 高 值 : cs hi soc 20.8, 
电池 SOC 最 低 值 : cs. lo soc 20.4, 
发 动机 初始 状态 参数 (1 为 发 动机 工作 ,0 为 发 动机 关闭 ): cs. fe, init. state 


-0, 


发 动机 工作 功率 的 最 小 值 (kW): cs min. pwr 2 max(fe. max. trq. * fc. map. 


spd) *.5, 


发 动机 工作 功率 的 最 大 值 (kW): cs max pwr- max(fc. max trq. * fc. map. 


spd) *.5, 
电池 充电 功率 
A SL A foi 


(kW): es charge. pwr 20, 
F 的 最 小 时 间 (s): cs min. off time = inf; 





发 动机 功率 最 快 上 升 率 (该 值 大 于 0) : cs max pwr rise. rate 20, 
发 动机 功率 最 快 下 降 率 (该 值 小 于 0) : es max pwr fall rate =0。 
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2. 电 辅 助 控 制 策略 








并 联 电 辅 助 控制 策略 是 在 对 发 动机 的 性 能 和 各 部 件 的 效率 进行 分 析 的 基础 上 而 





提炼 出 来 的 。 首 先 根据 芍 驶 员 指 令 (加速 踏板 和 





的 需求 ， 根 据 功率 需求 ， 由 








T "TE uq e DE IR 


一 般 情 况 下 ， 并 联 电 辅 助 控 制 策略 是 以 发 动机 作为 





峰值 功率 。 这 样 可 以 比较 容易 对 发 动机 的 运行 工 况 进 行 优化 。 与 发 动机 相 比 ， 电 机 











响应 快 ， 控 制 灵 敏 ， 容 易 实现 。 这 种 控制 策略 相对 来 说 























合 动力 电动 汽车 





应 月 


较为 广泛 1]。 


判 动 踏板 开 度 ) 求 得 系统 对 功率 
合 动力 系统 
速 、 负 和 载 和 电池 蓓 电 状 态 来 划分 发 动机 的 运行 区 域 以 及 电机 的 运行 状态 。 








7E 








的 能 量 流 ， 然 后 根据 














主动 力 源 ， 电 机 和 电池 提供 





N 

















比较 简单 实用 ， 在 并 联 式 混 








电 和 辅助 控制 策略 主要 控制 思想 是 将 动力 总 成 系统 中 的 电机 作为 灵活 变化 的 被 控 


部 件 ， 利 用 电力 系统 反应 迅速 、 控 制 准 确 的 特点 ， 在 电动 汽车 行驶 过 程 ! 





需求 变化 配合 发 动机 进行 电机 实时 调控 ， 使 动力 总 成 的 
要 求 的 同时 ， 确 保 动 力 电 池 组 SOC 维持 在 合理 的 范围 内 ， 并 使 整 车 获得 良好 的 燃 
34 所 示 为 不 同 电池 荷 电 状 态 下 发 动机 、 电 机 之 间 协 调 














油 
工作 的 逻辑 关系 ， 其 

















经 济 性 和 排放 特性 。 图 4- 




















电 状态 上 下 限 。 


转 矩 /Nm 





Csoc 表 示 当 前 实际 荷 电 状态 值 (96), 
























， 随 工 况 
输出 在 满足 汽车 动力 学 











能 量 














Hsoc 与 Lsoc 分 别 H ti 



































ENS BOKSBUBT nax 
Nob 情况 1 ters 
g hos T woo 
c 情况 2 RAMUET,, 
ES zm E NS . SS 
AN BITE AR. 
m UNS 
ci NN 
关闭 
ja 
3E JE /(km/h) 发 动机 的 转速 速度 /(km/h) 
a) Csoc> Lsoc b) Csoc<Lsoc 
图 4-34 电 辅 助 控制 策略 逻辑 图 
助 动 力 源 ， 对 发 动机 的 输出 转移 起 到 





当 Csoc > Zsoc 时 ， 电 力 驱 动 系统 作为 辅 














“前 峰 填 谷 ” 的 作用 ， 其 控制 逻辑 如 图 4-34a 所 示 。 图 


c— 





机 最 大 转 矩 和 最 小 转 矩 ， 在 电 辅 助 控 制 策 略 中 ， 














式 





1) 当 汽 车 速度 低 于 设 














中 ? T six 与 T min 2) 9 为 发 动 











它们 存 





cs, off trq frac = EE 


max 








= d 


在 如 下 关系 : 


(4-26) 


, Cs. off trq.. frac 为 电 辅 助 控制 策略 中 发 动机 关闭 转 矩 系数 。 
的 最 小 车 速 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电机 提供 全 部 驱动 
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力 。 其 中 最 小 车 速 被 定义 为 电池 SOC 的 参数 ， 以 保持 电池 电量 平衡 。 

2) 当 汽车 速度 高 于 设 定 的 最 小 车 速 ， 所 需 转 矩 小 于 Tii, 时 ， 发 动机 关闭 ， 电 
动机 单独 提供 驱动 力 。 

3) 当 汽 车 速度 高 于 设 定 的 最 小 车 速 ， 所 需 转 矩 在 Ts 和 Ti, 之 间 时 ， 发 动机 
单独 驱动 混合 动力 汽车 前 进 。 

4) 当 汽 车 速度 高 于 设 定 的 最 小 车 速 ， 并 且 所 需 转 矩 大 于 7 时， 由 发 动机 和 
电动 机 共同 为 车 辆 提供 驱动 力 。 

当 Csoc <Lsoc 时 ,为 了 保持 电池 的 正常 工作 ， 发 动机 通过 电机 发 电 为 其 充电 。 
此 时 ， 发 动机 的 输出 转移 不 仅 要 满足 车 辆 行驶 需求 ， 还 需 提 供 额 外 的 充电 转 和 矩 为 电 
池 充 电 。 

1) 对 于 第 1 种 情况 ， 如 果 驱 动 需求 转 矩 在 发 动机 最 小 与 最 大 转 矩 之 间 ， 营 电 
池 充 电 需 要 一 个 额外 的 充电 转 和 矩 ， 它 与 [0.5 (Hsoc -Lsoc) -Csoc] 成 正比 。 

2) 对 于 第 2 种 情况 ， 如 果 驱 动 需 求 转 矩 小 于 发 动机 最 小 转 矩 ,那么 发 动机 工 
作 在 最 小 转 矩 。 

ADVISOR 仿真 软件 中 ， 电 辅助 控制 策略 的 Simulink 模型 如 图 4-35 所 示 。 由 图 
可 知 ， 电 辅助 控制 策略 模块 根据 驱动 条 件 ， 即 离合 器 需要 的 转 矩 和 转速 ， 经 过 蓄 电 
池 需 求 充 电 转 和 矩 子 模块 、 最 小 转 矩 判断 子 模块 ， 得 到 最 佳 值 ， 在 发 动机 开局 信号 的 
前 提 下 ， 转 矩 与 速度 合成 传递 到 发 动机 模块 ! 
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区 
需求 充电 转 矩 >+ 
E 2 ea Sum L| max -FS 
离合 器 需求 转 矩 和 转速 MinMax -= Mux 
最 小 转 矩 Switch m~ trq and spd 
0 |Constant Mux req'd from 
engine 
— -|Demux (N*m, rad /5) 
Demux 
[engine on] 
From € vc > 











图 4-35 ADVISOR 电 辅 助 控制 策略 模块 图 


最 小 转 矩 判断 子 模块 如 图 4-36 所 示 。 该 模块 通过 选择 器 获得 当前 发 动机 的 
需求 转速 ， 通 过 三 维 MAP 得 到 该 转速 下 发 动机 的 最 大 转 矩 ,经 增益 系数 cs_ 
min_trq_frac， 计 算出 所 需 的 最 小 转 矩 ， 并 在 蓄电池 SOC 小 于 期 望 值 的 前 提 下 输 
出 ， 否 则 为 零 输出 。 通 过 最 小 转 窍 判断 子 模块 的 限制 ， 防 止 发 动机 在 效率 较 低 的 
区 域 工作 。 

蓄电池 需求 充电 转 矩 子 模块 如 图 4-37 所 示 。 该 子 模块 的 作用 是 当 蓄 电池 SOC 低 
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Ee Tu 
SUCIMECRENE Selector BOX 
TRER AE AIER RE Gain 
o M - - 
From «ess» REESE sim a 
相关 操作 J Switch 
cs lo soc Constant 
蓄电池 电量 下 限 


图 4-36 最 小 转 和 矩 判 断 子 模块 


于 门限 时 ， 计 算 由 发 动机 给 电池 充电 的 转 怎 ， 这 一 附加 充电 转 抢 与 [0.5 (Hsoec - 
Zsoc) -Csoc 成 正比 ， 以 此 来 保证 蓄电池 SOC i 不 被 过 度 充 放 
电 ， 拥 有 较 高 的 使 用 效率 和 较 长 的 使 用 寿命 。 















































cs charge trq*fc trq scale 
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EE -HN 
T t urati ipi] Ex 
[SS - oduct Saturation ETR 额外 充电 转 矩 
From <ess>1 AE ess_on 
Sum Constant1 
(cs lo soc*cs hi soc)/2 Emin 
SOC 目 标 值 + 
(cs hi soc-cs lo soc)/2 Productl 
soc 范 围 
图 4-37 电池 需求 充电 转 矩 修正 子 模块 

ADVISOR 中 并 联 式 混合 动力 汽车 电 辅 助 控制 策略 模块 对 应 的 M 文件 为 “\ 
ADVISOR2002 \ data V control” 文 件 夹 中 的 PTC_ PAR. m， 建 模 过 程 中 需 新 建 对 应 
电 辅 助 控制 策略 的 M 文件 或 在 已 有 基础 上 修改 其 控制 参数 进行 二 次 开发 。 该 模块 





中 需要 定义 的 部 分 参数 如 下 : 


电池 SOC 最 高 值 : cs hi soc 20.8, 

电池 SOC 最 低 值 : cs lo soc =0.3。 

车 速 限 值 ( 低 SOC 时 ) ， 低 于 此 车 速 ， 车 辆 纯 电 动 行驶 (m/s): cs_electric_ 
lauch_spd_lo 25, 

车 速 限 值 (高 SOC 时 ) ， 低 于 此 车 速 ， 车 辆 纯 电 动 行驶 (m/s): cs. electric. 





lauch_ spd_hi= 
A SLE P FR HE ZR: 


发 动机 最 低 工 作 转 矩 系数 : 





电池 充电 转 矩 CN * m): 


Cs_ 








off_trq_frac 20. 1, 


cs min, trq. frac 20.5, 


cs charge, trq 220, 
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4.3 基于 AMESim 的 混合 动力 系统 建 模仿 真 简介 


4.3.1 AMESim 软件 概述 


AMESim 全 称 为 工程 系统 高 级 建 模 仿真 平台 (Advanced Modeling Environment 
for performing Simulations of engineering systems ) 。 它 基于 图 形 界 面 模拟 工程 系统 的 
运行 ， 运 用 符号 表示 系统 中 的 独立 部 件 。 其 通常 为 标准 化 符号 ， 如 液压 元 件 中 的 
ISO 符号 或 控制 系统 中 的 PID 符号 等 。 当 包含 非 标准 化 模块 时 ，AMEsim 提供 了 一 
套 便于 用 户 识别 的 用 于 表示 各 类 系统 基本 组 件 的 图 形 符 号 集 ， 通 过 这 些 图 形 符号 的 
组 合 ， 可 以 搭建 出 各 类 非 标准 化 部 件 ， 从 而 极 大 地 扩大 了 其 应 用 范围 。 图 4-38、 
4-39 分 别 展示 了 运用 标准 化 液压 、 机 械 、 控 制 符 号 搭建 的 工程 系统 以 及 图 形 符 
号 集中 的 符号 搭建 的 汽车 制 动 系统 ( 非 标准 化 部 件 )。 
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图 4-38 某 液压 系统 模型 


4.3.2 AMESim 使 用 入 门 








在 使 用 AMESim 时 ， 首 先 通过 对 工程 系统 结构 特点 的 分 析 ， 在 草图 绘图 区 中 添 
加 相应 组 件 符号 或 图 标 ， 构 建 草图 模型 。 当 草图 完成 后 ， 对 草图 中 各 符号 进行 精确 
的 描述 ， 建 立 与 各 符号 相关 联 的 组 件 模块 的 描述 模型 。 描 述 模型 中 各 组 件 符号 提供 































































































- 160 - 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





左前 卡尺 右 后 卡尺 
ECE uo 
Bo Ao 
L=4.75m L-225m 
气压 放大 器 

















制 动 踏板 


O Osm 制 动 缸 












































L-5m L=1.5m 
Wo "i 
UE Er 
右前 卡尺 左 后 卡尺 


Des 





El 4-39 HIA E R EEUU 


了 相应 的 功能 参数 设置 接口 ， 通 过 对 特定 工程 系统 部 件 功能 参数 的 分 析 ， 对 描述 模 
型 进行 组 件 的 功能 设置 ， 从 而 建立 基于 用 户 定制 化 的 工程 系统 功能 模型 。 随 后 ， 建 
立 仿真 模型 初始化 并 模拟 运行 。 仿 真 运 行 完 成 后 的 各 种 图 形 结果 用 于 解释 系统 
行为 。 

































































图 4-40 所 示 为 由 液压 组 件 符 号 设计 库 (HCD) 构建 的 三 氏 活 塞 泵 系统 模型 ， 
图 中 黑色 箭头 表示 液压 流向 。 

如 上 所 述 ， 一 个 工程 系统 模型 的 建立 需要 经 过 四 个 阶段 : 草图 模型 、 描 述 模 
型 、 功 能 模型 以 及 仿真 模型 。 每 一 个 阶段 中 AMESim 均 尽 可 能 地 实现 自动 化 配置 ， 
从 而 一 定 程度 上 减轻 了 用 户 建 模 的 工作 量 ,， 极 大 提高 了 工作 效率 。 

此 外 ，AMEsim 还 提供 了 用 于 与 Python; MATLAB, Visual Basic 以 及 Scilab 等 
工程 应 用 分 析 软 件 进行 联合 仿真 的 接口 ， 扩 大 了 其 应 用 范围 。 通 过 运用 表达 式 定 义 
工程 系统 的 动态 行为 ， 并 与 各 组 件 建立 关联 ， 构 成 系统 的 子 模 型 ， 增 强 了 其 应 用 的 
适应 性 。AMESim 的 组 件 符号 库 更 是 其 一 大 亮点 ， 除 了 由 机 械 库 、 控 制 信号 库 、 仿 
真 库 组 成 的 三 大 核心 库 以 外 ， 还 为 客户 提供 了 如 液压 组 件 设 计 库 、 流 体 阻力 库 、 气 
体 库 、 热 量 库 、 气 压 组 件 库 、 冷 却 系统 库 、 机 械 传动 系统 库 等 扩展 库 ， 极 大 地 满足 
了 客户 的 设计 需求 。 
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图 4-40 ”三 和 饶 活 塞 泵 系统 模型 (HCD 构建 ) 


4.3.3 AMESim Rev 9 软件 库 简 介 











AMESim Rev 9 为 AMESim 软件 9.0 版 本 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 全 球 工 程 系统 仿 
真 领 域 ， 其 家 族 产 品 主 要 有 4 种: AMESim, AMECustom, AMESet 以 及 AMERun, 

(1) AMESim AMESim 是 AMESim 软件 库 中 的 主要 产品 ， 其 主要 用 于 创建 新 
系统 模型 、 修 改 系统 草图 、 更 换 组 件 子 模型 、 装 载 AMESim 系统 、 更 改 参数 、 建 立 
并 执行 标准 或 批 处 理 运 行 、 绘 制 结果 图 表 、 执 行 线性 结果 分 析 和 活动 指数 分 析 、 输 
出 结果 模型 用 于 外 部 仿真 等 。 

(2) AMECustom AMECustom 主要 用 于 设计 满足 客户 定制 要 求 下 的 子 模型 或 
父 组 件 。 它 以 通用 模型 为 基础 ， 根 据 客 户 需求 进行 二 次 开发 ， 建 立 客户 满意 的 定 甫 
化 产品 。 在 AMECustom 环境 下 ， 主 要 待 测 试 的 参数 是 可 见 的 。 对 于 复杂 系统 而 言 ， 
在 未 实现 全 局 参数 初始 化 时 ， 可 以 进行 局 部 参数 化 编译 。 
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日 于 对 模型 的 研究 分 析 。 


































































































AMESet 提供 了 一 个 供用 户 自主 创建 子 模型 符号 或 图 
H AMESet 可 以 集成 新 组 件 的 图 标 ， 定 制 新 组 件 的 类 别 和 架构 ， 创 建 自己 的 组 件 
库 ， 从 而 扩展 AMESim 的 应 用 
AMERun 仅 用 于 提供 AMESim 模型 的 仿真 环境 。 该 环境 
实现 AMESim 模型 的 装载 、 参 数 的 修改 以 及 执行 标准 化 或 批 处 理 运行 、 
分 析 ， 然 而 无 法 对 创建 新 模型 ， 现 有 模型 的 修改 以 及 子 模 





标的 平台 。 
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混合 动力 系统 的 高 效 运行 依赖 于 各 部 件 的 良好 匹配 及 控制 策略 ， 其 优化 模型 具 
有 不 可 微 、 多 维 、 带 约束 、 非 线性 等 特点 1， 是 典型 的 多 目标 优化 问题 。 对 于 小 
规模 参数 优化 ， 序 列 二 次 规划 法 '" . DIRECT 搜索 方法 中 等 常规 方法 可 以 获得 满 
意 效果 。 文 献 [4] 研究 了 基于 多 目标 遗传 算法 的 混合 动力 电动 汽车 控制 策略 ， 改 
善 了 燃油 经 济 性 与 排放 性 能 。 此 类 基于 进化 算法 的 混合 动力 系统 多 目标 优化 研究 非 
常 多 5561 ， 但 这 些 研 究 采用 线性 加 权 求 和 法 或 理想 点 法 等 ， 将 多 个 目标 函数 转变 成 
单 目 标 函 数 后 进行 求解 。 由 于 混合 动力 系统 的 多 个 目标 函数 间 量 纲 不 同 且 各 参数 存 
在 耦合 效应 ， 故 将 多 目标 单 目 标 化 的 方法 难以 体现 各 目标 的 真实 特性 。 为 获得 无 须 
将 多 目标 优化 问题 转化 为 单 目标 优化 问题 的 混合 动力 系统 多 目标 优化 方法 ， 本 章 分 
析 了 并 联 混合 汽车 总 成 模型 ， 建 立 了 带 约束 混合 动力 系统 多 目标 优化 数学 模型 ， 并 
给 出 了 优化 目标 、 待 优化 参数 及 约束 条 件 '" ， 设 计 了 基于 NSGA- 的 混合 动力 系 
统 多 目标 优化 算法 81 ， 该 算法 基于 Pareto 支配 性 原理 判定 所 得 方案 的 优 劣 ， 不 需 
要 指定 各 个 目标 的 权 系数 。 以 降低 燃油 消耗 与 污染 物 排 量 为 目标 的 仿真 优化 结果 表 
H: 优化 后 的 系统 百 公 里 油耗 平均 下 降 了 0. 25% ,污染 物 排放 平均 下 降 了 2.7596, 
蓄电池 充电 效率 分 布 区 间 由 [0.8,0.9] 变 为 [0.85,0.9]， 放 电 效率 分 布 区间 由 
[0.82,1] 变 为 [0.95,1], 











































































































5.1 混合 动力 系统 二 目标 优化 数学 模型 





混合 动力 系统 优化 就 是 在 满足 各 个 约束 的 前 提 下 ， 优 化 动力 部 件 及 控制 器 参 
数 ， 使 车 辆 在 一 定 循环 工 况 下 ， 以 减少 燃油 消耗 、 降 低 不 同 污染 物 排 放 总 量 等 为 目 
标 ， 并 使 相互 冲突 的 多 个 目标 函数 在 可 行 区 域内 尽 可 能 同时 达到 最 优 。 这 是 一 个 典 
型 的 多 目标 问题 。 为 不 失 一 般 性 ， 设 XX 为 n 维 的 决策 空间 ,了 为 m 维 的 目标 空间 ， 
则 其 多 目标 优化 数学 模型 表示 为 [3 

min y sF(x)AQ GO fo (e) f(x) ) 
st — g;(x) z0(iz1,2,-,q,) 
h(x) =0(j=1,2,=,q3) 
QXc(x,x,ce,x)eXCR' 为 决策 向 量 ; y= (yi, Y2, s Ym) EYCR” 
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为 目标 向 量 ; 函数 F(x) 表示 m TRAGE RS 广 X Ys g(x) >0(i=1, 2, =, qı) 
Bhíx)z0(jzl, 2, =, 4) 分别 为 目标 函数 F(x) 需要 满足 的 qq 个 不 等 式 约 
RERS 4 个 等 式 约束 条 件 。 
本 研究 选取 燃油 消耗 Qru(Cz)、 各 类 污染 物 排放 之 和 为 优化 目标 ， 即 

fO) =ru x) 

lio -10Qgc(x) * 100yo (x) + Qoo (x) 
AF, Quc(x). Qco(x) 和 Quo (x). 分 别 为 碳 氧 化合 物 、 一 氧化 碳 与 氮 氧 化 合 物 
(NO,) 的 排放 量 。 这 三 类 污染 物 具 有 相同 的 度量 单位 ， 因 此 将 其 归纳 为 一 个 优化 
目标 。 但 一 氧化 碳 排放 量 约 为 另外 两 类 污染 物 排放 量 的 10 倍 ， 因 此 Qnc (x) 与 
QuoC(x) 的 系数 取 10。 


5.1.1 约束 条 件 的 确定 


本 研究 以 动力 性 能 与 电池 荷 电 状 态 平衡 作为 主要 的 约束 条 件 。 表 5-1 给 出 了 约 
束 条 件 具体 内 容 :””] 。 


表 5-1 混合 动力 系统 需要 满足 的 约束 条 件 











































































































约束 说 明 条 件 
0 ~ 100km/h 的 加 速 时 间 «14s 
动力 性 能 40 ~ 100km/h 的 加 速 时 间 x10s 
以 20km/h 持续 行驶 10s fS fü 3t BE z 3096 
电池 和 荷 电 状态 平衡 循环 工 况 前 后 电池 荷 电 状态 差 值 x0. 596 
1) JERAR AEH 7J TERRE dH pr E EB 5 1C HI] JUL HR TE ERI s CR 





度 ”] 。 汽 车 加 速 性 能 主要 分 为 原 地 起 步 加 速 性 能 和 超车 加 速 性 能 。 但 因 加 速度 数 
值 不 易 测量 ， 一 般 采 用 加 速 时 间 表 示 汽 车 的 加 速 能 力 。 对 汽车 加 速 性 能 和 疏 坡 能 力 
的 要 求 是 为 了 保证 车 辆 在 各 种 路 况 下 的 动力 性 能 。 

2) 电池 荷 电 状态 平衡 约束 。 混 合 动力 系统 存在 两 套 供 能 系统 ， 在 计算 燃料 消 
耗 时 须 考 虑 电池 输出 的 能 量 。 通 常 ， 需 要 把 整个 循环 工 况 前 后 电池 荷 电 状态 的 差 折 
算 成 发 动机 的 燃料 消耗 或 限定 其 差 值 小 于 茶 一 范围 。 若 系统 运行 前 后 电池 和 荷 电 状态 
差 值 小 于 等 于 0.5% ， 则 视 该 次 运行 有 效 ， 否 则 为 无 效 …" 1 。 


5.1.2. 待 优化 参数 


优化 参数 的 数量 越 多 ， 优 化 难度 就 越 大 。 通 常 只 选择 主导 系统 性 能 的 参数 作为 
优化 对 象 。 考 虑 到 发 动机 最 大 功率 P.、 蓄 电池 的 模块 数目 N KEII Ra 决定 
了 整 车 的 最 高 车 速 、 加 速 能 力 以 及 续 驶 里 程 等 性 能 二] ， 文 中 将 这 几 个 参数 作为 影 
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响 整 车 性 能 的 动力 部 件 参 数 进行 优化 。 同 时 ， 控 制 策略 中 ， 蓄 电池 和 荷 电 状态 的 上 限 
值 及 .与 下 限 值 ZL. 对 混合 动力 系统 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 及 排放 都 有 重要 影响 ， 























因此 选择 它们 为 优化 对 象 。 表 5-2 给 出 了 待 优化 参数 及 其 取 值 范围 。 
表 5-2 PHEV 待 优化 参数 的 取 值 范围 





























参数 名 称 取 值 范围 参数 名 称 取 值 范围 
发 动机 最 大 功率 P/kW [20,70] 电池 模块 数 N, 115,16,---,49,50] 
B dodi Fe ARS E ER ÉL Hu [0.5,0.9] 主 传动 比 Ra [0.5,10] 
电池 葆 电 状 态 下 限 值 Loo [0.1,0.5] 


























5.2 混合 动力 系统 多 目标 优化 算法 





为 便于 描述 ， 给 出 以 下 符号 定义 : i 为 当前 进化 代数 ，P, 为 第 1 代 时 的 种 群 ， 
Q, 为 存储 第 1 代 生 成 的 新 个 体 ，R, 为 临时 交配 种 群 ，N 为 种 群 规 模 ，G,, 为 最 大 进 
化 代数 。 


5.2.1 NSGA-I 算 法 主体 流程 


Deb 等 学 者 提出 的 NSGA- I :5 基于 非 支配 排序 的 思想 而 设计 ， 具 有 良好 的 运 
算 速 度 和 和 鲁 棒 性 ， 是 进化 多 目标 优化 领域 被 SCI 引用 次 数 最 多 的 算法 。NSCA- IL 
用 拥挤 距离 保证 种 群 的 多 样 性 ， 采 用 新 生 个 体 与 其 父 代 个 体 共同 竞争 的 方式 产生 下 
一 代 种 群 以 实现 精英 保留 策略 。NSGA- 卫 的 流程 可 描述 为 : 

1) 设 1=0， 随 机 初始 化 种 群 P,， 并 将 所 有 个 体 按 非 支 配 关 系 排序 ， 计 算出 个 
体 拥挤 距离 ; 

2) 采用 二 联赛 法 从 已 中 选取 [0. 5N 1 对 个 体 进行 交 又 、 变 异 操 作 产 生 新 种 
群 0,; 

3) R,=Q,UP,， 同 时 对 R, 进 行 非 支 配 排 序 ， 计 算 个 体 的 拥挤 距离 ; 

4) 根据 排序 结果 从 RP N 个 个 体 生成 新 种 群 P, ,1，t=t+1; 

5) 如 果 t> Cunas ME P, ,1 ， 否 则 转 到 2) 。 

NSGA- 本 采用 拥挤 距离 保证 种 群 的 多 样 性 ， 种 群 更 新 过 程 如 图 5-1 所 示 。 


5.2.2 基于 NSGA-I 的 优化 算法 设计 
基于 NSCA- 开 的 带 约束 并 联 混合 动力 系统 优化 算法 (图 5-2 为 流程 图 ) 计算 
步骤 为 : 


1) 初始 化 优化 车 辆 模型 、 种 群 规模 W、 交 叉 概 率 、 变 异 概率 、 最 大 进化 代数 
G nazo Fi t F 0; 
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2) 随机 生成 个 体 zi (iml, 













快速 非 支配 排序 拥挤 距离 排序 
2，…，N) 初始 化 种 群 已 ; F 
3) 计算 vxeP, 的 目标 值 hn 


AO) 与 f(x); 

4) 对 忆 进 行 非 支 配 排序 并 一 
计算 个 体 拥挤 距离 ; 

5) 采用 二 联赛 法 从 P, rp 
取 |0.5SN1 对 个 体 进行 交叉 、 变 
异 操作 ， 产 生 新 种 群 0,; "— — 

6) 计算 Vx;e Q, BI H bs f 
Rh) 与 p(x;); 

7) R, = 0,UP,， 同 时 对 RR, 进行 非 支配 排序 ， 计 算 个 体 的 拥挤 距离 ， 并 根据 排 
序 结果 从 R, 中 选择 NN 个 个 体 产 生 新 种 群 P, ,1,， t=t+1; 

8) 若 满 足 终止 条 件 ， 则 输出 已 ， 和 否则 转 到 步 又 35) 。 


t=0, 初 始 化 种 群 肪 



































剪 切 掉 的 个 体 






































将 0, 的 所 有 个 体 代入 ADVISOR 计算 目标 函数 


对 与 9, 进行 非 支 配 排 序 和 拥挤 距离 排序 ， 
获得 新 种 群 P+1 












图 5-2 cPHS-NSGA 算法 流程 图 











算法 中 ， 对 于 候选 解 zi 采用 长 度 为 待 优化 参数 个 数 的 实数 表示 。 在 步 又 1) 中 
初始 化 车 辆 模型 时 ， 需 要 指定 具体 车 型 的 各 待 优化 参数 的 取 值 范围 ( 见 表 5-2). 
步骤 3) 和 6) H, 分别 对 Vx;e PR Vx; e Q, 调 用 仿真 软件 ADVISOR 测试 给 定 车 
型 的 性 能 ， 并 根据 返回 结果 计算 目标 函数 及 (x;) 与 (x;)， 同 时 检测 x; 是 否 满足 
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约束 条 件 。 如 果 不 满足 ， 将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 f(x;) I fo (x) , ， 通 过 采用 这 
种 简单 的 惩罚 方法 使 得 暂时 性 能 不 佳 的 候选 解 具有 较 差 的 适应 值 ， 从 而 减 小 其 繁殖 
的 概率 。 若 不 考虑 计算 候选 解 适应 值 部 分 [ 即 调用 仿真 软件 计算 目标 值 (x;) 与 
f) 部 分 ] 外 ， 本 算法 的 计算 复杂 性 与 NSGA- 开 相同 ， 它 的 非 支 配 排序 过 程 最 
坏 情 况 下 的 计算 复杂 性 为 O(mN ) 。 





























5.3 仿真 实验 


5.3.1 实验 设置 


在 MATLAB 上 实现 了 适用 于 混合 动力 系统 多 目标 优化 的 cPHS-NSGA 算法 。 优 
化 变量 及 取 值 范围 见 表 5-2。 设 置 进化 种 群 为 50， 最 大 进化 代数 为 00， 变异 概率 
为 0.1， 交 又 概 率 为 0.9。 采 用 ADVISOR 对 本 田 Insight 进行 系统 仿真 ， 其 基本 配置 
UK 5-3 。 仿 真 所 采用 的 工 况 为 UDDS 市 区 循环 工 况 。ADVISOR 所 提供 的 该 车 型 发 
动机 模型 没有 提供 污染 物 排放 数据 ， 参 考 ADVISOR 中 型 号 相近 的 汽车 发 动机 模型 
(FC_SI41_emis. M) ， 补 充 了 Insight 发 动机 模型 不 同 转 矩 与 转速 下 的 污染 物 排放 和 拢 
Eg Eco. Elic、 Exo. 








































































































[11.5 11.5 9.8 82 6.5 5.8 5.1 5.9 6.8 6.8 6.8 6.8 

7.8 7.0 6.2 5.5 4.7 4.3 4.7 4.6 4.5 4.6 4.6 4.6 

5.8 5.8 5.2 4.6 4.0 4.0 4.0 40 4.5 4.6 4.6 4.6 

7.1 6 5.4 4.9 3.8 3.7 3.6 3.4 3.2 3.0 3.4 3.9 

Enc=| 5.8 5.8 5.0 4.3 3.6 3.6 3.6 3.7 3.6 3.6 4.0 3.9 

546 AT 3T BT BT 394 Xd. 3.0 23.2. 5:4 3.59 3.5 

8.2 8.2 6.8 5.4 4.1 3.7 3.3 3.1 3.2 3.2 3.3 3.3 

5,8 2.48. 4.5 4.3 231 3:4. 3.2.3.9 3.9. 3. 3.3 

L5.6 5.8 5.9 6.1 5.7 5.4 5.0 4.6 3.9 3.9 3.9 3.9 
r71.8 71.8 58.8 45.7 32.7 27.5 22.4 82.9 143.3 143.3 143.3 143.3 
104.4 68.3 56.8 45.3 033.9 23.3 25.7 24.2 22.8 268.6 268.6 268.6 
48.3 48.3 42.9 37.2 31.8 28.6 25.4 22.2 22.8 0152.9 283.0 283.0 
103.1 82.7 72.2 601.8 415 236.9 32.3 27.8 31.1 34.4 178.5 279.9 
Eco =| 88.1 88.1 74.2 59.9 46.0 41.9 37.8 33.7 34.8 35.8 158.8 264.6 
96.1 74.5 52.9 51.2 49.5 45.9 42.4 34.0 117.9 201.8 285.7 285.7 
114.6 114.6 92.1 69.0 46.5 60.7 74.8 129.6 195.5 261.4 277.8 277.8 
60.1 63.8 64.0 64.1 64.3 108.2 130.2 152.2 216.7 281.2 278.1 278.1 
L 51.8 75.2 99.3 122.8 134.9 147.1 159.7 172.2 196.6 286.6 286.6 286.6 
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[5.8 5.8 93 12.8 16.3 16.1 15.9 13.0 10.2 10.2 10.2 10.2 
5.2 8.8 92 97 102 8&0 89 13.2 17.5 46 46 4.6 
81 81 8.8 96 10.4 108 11.3 11.7 175 11.6 5.7 5.7 
4.2 5.6 63 70 84 8&9 95 10.1 139 177 81 3.1 
Eno, =| 5.8 5.8 72 87 1061 1LO 1L8 126 15.9 192 9.3 6.8 
14.9 164 178 194 21.0 20.6 203 19.1 146 102 57 5.7 
28.7 28.7 26.8 25.0 23.1 22.4 21.7 16.5 121 78 65 65 
31.1 279 26.7 262 25.6 209 18.6 163 12.1 78 68 68 
L35.0 31.1 27.1 23.2 21.1 19.1 17.0 149 109 74 74 7.4 
X* 5-3 Insight 整 车 基本 配置 
项 目 A 格 
发 动机 直列 3 fr 1. 0L 
最 大 功率 51kW/5700rpm ,最 大 输出 转 和 矩 92N . m/4800rpm ,额定 功率 10kW/3000 rpm 
车 电池 镍 氧 电池 ,数目 20 ,串联 方式 ,总 电压 144V 
变速 器 5 挡 变 速 ,11. 106/5. 617/3. 531/2. 761/2. 279 
其 他 自重 :800kg, 迎 风 面 积 1. 9m? ,风阻 系数 0. 25 
5.3.2 结果 与 分 析 


时 ， 
Bu 














的 仿 


7. 90 
了 0. 


运行 优化 程序 10 次 所 得 Pareto 最 优 解 分 布 情况 如 图 5-3 所 示 。 观 察 图 5-3 的 
数据 分 布 可 知 ，10 次 优化 都 能 收敛 到 较 好 的 情况 ， 并 且 提 供 了 许多 可 选 方 案 。 当 
较 低 的 燃油 消耗 时 ， 可 以 选取 图 中 左上 方 的 数据 ; 而 需要 较 低 的 污染 物 排放 























可 以 选择 图 中 右 下 方 的 数据 。 如 要 求 燃 油 消耗 与 污染 物 排放 都 较 少 ， 





间 部 分 数据 。 依 据 燃 油 消 耗 与 污染 物 排放 均 较 少 的 
的 数据 ， 其 统计 结果 见 表 5-4， 其 中 第 11 组 数据 为 标准 Insight 的 配置 参数 及 相应 





真 数据 。 









































则 可 以 选 





届 好 选择 每 一 次 运行 结果 中 























表 5-4 中 第 1~10 组 所 对 应 的 有 i 与 的 值 均 小 于 第 11 组 的 仿真 数据 3. 8731 与 


。 在 油耗 方面 ， 优 化 后 的 系统 较 优 化 前 的 系统 最 少 下 降 了 0.01% ， 最 大 达到 




















45% , 10 组 数据 的 油耗 习 








F 均 下 降 率 为 0.25% ; 在 污染 物 排放 方面 ， 优 化 后 的 


系统 较 优 化 前 的 系统 最 少 下 降 了 2. 14% ， 最 大 达到 3.39% ，10 组 数据 的 污染 物 排 
放 平 均 下 降 率 为 2.75% ; 特别 是 在 降低 CO 排放 方面 ， 下 降 率 最 小 为 3.5% ， 最 大 


为 4. 





25% ， 优 化 效果 显著 。 











表 5-4 中 第 1 组 和 第 11 组 
图 5-4 可 知 ， 优 化 后 的 蓄电池 充 

















数据 的 蓄电池 的 充 〔 放 ) 上 
效率 绝 大 部 分 分 布 在 【0.85，0.9] 区 间 





E x 5-4 所 示 。 
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燃油 消耗 /(L/100km) 
a) 第 1 次 所 得 最 优化 解 
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c) 第 3 次 所 得 最 优化 解 
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燃油 消耗 /(L/100km) 
e) 第 5 次 所 得 最 优化 解 


图 5-3 











n 
a 
T 
* 


n 
CN 


x 
UA 
r 

* 


hs 
i 
3.95 





污染 物 排放 总 和 /(g/km) 
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b) 第 2 次 所 得 最 优化 解 
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d) 第 4 次 所 得 最 优化 解 
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3.85 3:9 


燃油 消耗 / (L /100km) 
f) 第 6 次 所 得 最 优化 解 





10 次 独立 优化 所 得 Pareto 最 优 解 分 布 情况 


内 ， 放 电 效 率 分 布 区 间 约 为 [0.95,，1]; 而 优化 前 蓄电池 的 充电 效率 分 布 区 
间 为 [0.8，0.9]， 放 电 效率 分 布 区 间 为 [0.82，1]。 这 表明 优化 后 的 蓄电池 


日 率 优 于 优化 前 的 系统 ,减少 了 能 量 消耗 ， 有 利于 增加 汽车 的 续航 
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E E 
E | E | 所 
& EN € 人 
E 76r Fi E 76r * y 
bran "a pud " 
E 35r +, E ToN * 
n T * y * * 
za e i 7 74 i P 
3.85 3.9 3.95 3.85 3.9 3.95 
燃油 消耗 /(L/100km) 燃油 消耗 /(L/100km) 
g) 第 7 次 所 得 最 优化 解 h) 第 8 次 所 得 最 优化 解 
7.8 7.8 
SE ue 
8 s. 8 * 
SUD 4 "S TUE. E 
pod * c * 
* ^e * +. 
E 7.6 上 M" E 76. * 
x n Ex 
Ei 75r kA x 75- k 
ini M ji E 
7.4 1 ^ 74 : 
3.85 3.9 3.95 3.85 3.9 3.95 
燃油 消耗 /(L/100km) 燃油 消耗 /(L/100km) 
i) 第 9 次 所 得 最 优化 解 p 第 10 次 所 得 最 优化 解 


图 5-3 10 次 独立 优化 所 得 Pareto 最 优 解 分 布 情况 〈 续 ) 


表 5-4 依据 偏好 从 10 组 运行 结果 中 选择 的 最 优 解 









































Le Hi P, Ra N, " h Quc Oxo Qco 

0.36 0.62 42.7577 .16 50 3. 8557 7.79 0.36 0.251 1.681 
0.36 0.62 43. 0180 .16 50 3. 8586 7.78 0. 36 0. 251 1. 681 
0. 45 0. 70 34. 5195 .17 31 3. 8596 Ted 0. 359 0. 249 1. 678 
0.37 0. 75 55. 5996 .16 39 3. 8576 7.78 0. 36 0. 251 1. 681 
0. 36 0.60 |44. 0607 .17 48 3. 8619 7.74 0. 359 0. 249 1. 679 
0. 40 0. 57 42. 1202 .18 49 3. 8644 7.74 0. 359 0. 249 1. 679 
0.35 0. 63 44. 5198 +19 49 3. 8682 7.72 0. 357 0. 247 1. 668 
0. 24 0. 64 34. 9336 . 20 32 3. 8712 7. 69 0. 356 0. 245 1.670 
0.37 0. 62 44. 1315 .18 50 3. 8652 q.713 0. 359 0. 249 1.671 
0. 30 0. 56 42. 0151 . 20 50 3. 8727 7. 69 0. 356 0. 245 1.670 
0. 20 0.80 49.9205 . 00 20 3. 8731 7.96 0. 36 0. 262 1. 742 
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图 5-4 BibL (X BAR 


发 动机 工作 点 在 发 动机 效率 图 中 的 分 布 情况 如 图 5-5 所 示 ， 它 可 以 判断 发 动 
机 是 否 工作 在 高 效 区 ， 越 靠近 内 圈 表 明 发 动机 工作 效率 越 高 。 观 察 图 5-5a n] AU, 
优化 后 的 发 动机 工作 点 相对 图 5-5b 较 集中 ,靠近 内 圈 的 工作 点 更 密集 ， 这 表明 
优化 后 发 动机 有 更 多 的 工作 点 位 于 高 效率 区 内 ， 发 动机 和 电动 机 的 工作 匹配 得 到 
了 优化 ， 具 有 更 好 的 工作 效率 。 由 于 Insight 所 采用 的 转 矩 分 配 控制 策略 没有 对 
发 动机 工作 点 分 布 区 域 进 行 限制 ， 所 以 在 所 需 转 窍 较 低 时 ， 发 动机 仍 有 转 矩 
输出 。 

采用 第 1 组 优化 方案 ， 优 化 前 后 发 动机 与 电动 机 的 工作 效率 分 别 如 图 5-6 与 图 
5-7 所 示 。 观 察 图 5-6 可 知 ， 优 化 前 发 动机 工作 效率 主要 分 布 在 10.15, 0.35] 区 
间 内 ， 而 优化 后 的 发 动机 工作 效率 则 主要 分 布 在 [0.25, 0.35] 区 间 内 ， 这 表明 
燃油 转化 效率 有 了 提高 ， 有 利于 提高 燃油 经 济 性 。 而 图 5-7 同样 表明 ， 优 化 后 电动 
机 工作 效率 大 于 0. 2 的 区 间 明 显 增加 。 

综 上 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 采用 基于 多 目标 进化 算法 的 混合 动力 系统 优化 算法 可 以 有 效 优 化 混合 动力 
系统 的 性 能 。 

2) 运行 1 次 本 文 设计 的 算法 ， 可 以 提供 多 组 可 选择 的 方案 ， 有 利于 满足 产品 
的 个 性 化 设计 需求 。 
3) 基于 Pareto 支配 性 原理 判定 所 得 方案 的 优 劣 ， 不 需要 指定 各 个 目标 的 权 值 ， 
避免 加 权 系 数 引 入 主观 因素 ， 有 利于 体现 各 目标 值 真实 的 情况 。 
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第 6 如 基于 了 Pareto 最 优 原理 的 PHEYV 控制 
策略 与 传动 系统 参数 优化 





正如 第 5 章 所 述 ， 基 于 进化 算法 的 混合 动力 汽车 参数 优化 是 当前 的 研究 热点 。 
FEMRA 5 章 建 立 的 以 最 小 化 燃油 消耗 与 污染 物 排 放量 为 目标 的 2 目标 优化 模 
型 ， 建 立 了 以 最 小 化 燃油 消耗 、HC 与 NO, 排放 量 之 和 、C0O 排放 量 为 目标 的 带 约 
43 目标 优化 模型 ， 提 出 了 基于 Pareto 最 优 原理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 进化 算 
法 中 。 该 算法 采用 实数 编码 ， 以 ADVISOR 为 HEV 的 仿真 软件 获得 候选 方案 各 目 
标 值 ， 基 于 Pareto 文 配 性 原理 判定 候选 方案 的 优 劣 ， 并 设计 了 可 以 调整 待 优化 变量 
有 效 位 的 机 制 以 保证 优化 所 得 的 候选 方案 具有 可 实现 性 。 针 对 不 同 车 型 与 路 况 的 
仿真 实验 结果 表明 ， 算 法 能 够 较 好 地 解决 混合 动力 汽车 多 目标 优化 问题 ， 可 以 获 
得 一 组 具有 低 燃 油 消 耗 与 低 污染 物 排放 的 控制 策略 与 传动 系统 参数 供 决 策 者 
选择 。 























































































































6.1 混合 动力 系统 三 目标 优化 数学 模型 





混合 动力 汽车 优化 就 是 在 满足 各 个 约束 的 前 提 下 ， 优 化 传动 系统 及 控制 策略 参 
数 ， 使 车 辆 在 一 定 循环 工 沉 下 ， 减 少 燃油 消耗 ， 降 低 各 污染 物 排放 量 ， 并 使 相互 冲 
突 的 多 个 目标 函数 在 可 行 区 域内 尽 可 能 同时 达到 最 优 。 在 第 5 章 的 多 目标 优化 数学 
模型 中 ， 三 类 污染 物 被 归纳 为 一 个 优化 目标 ,但 一 氧化 矶 排放 量 约 为 男 外 两 类 污染 
物 排放 量 的 10 倍 ， 因 此 Quc(x) 与 Quo (x). 的 系数 取 10。 为 了 去 除 系数 ， 在 考核 
优化 系统 时 ， 以 最 小 化 燃油 消耗 (L/100km), HC 与 NO, 总 排放 量 (g/km), CO 
排放 量 (g/km) WHPR, BPE 

f(x) = F(x) 












































£o) - [ ucCo. (T, COD P. CO dr + [Exo Co C T CD P C de 


£8 [ Eco (o, C) T, COD P. Code 
其 中 x 为 决策 变量 (或 称 待 优化 参数 、 优 化 变量 ) 。 具 体 的 决策 变量 及 相应 的 约束 
和 条件， 因为 优化 对 象 的 不 同 而 不 同 。 所 优化 对 象 的 决策 变量 及 约束 条 件 详 见 仿真 实 
验 部 分 。 
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6.2 基于 Pareto 最 优 原 理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 算法 


设计 


以 最 小 化 燃油 消耗 、HC 与 NO, 总 排放 量 、C0 排放 量 为 优化 目标 ， 提 出 了 基 











于 Pareto 最 优 原 理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 进化 算法 ( Multi- Objective Evolution- 
ary Algorithm for Hybrid Electrical Vehicle Based on Pareto Optimality, HEV-MOEA), 
HEV-MOEA 有 一 个 进化 种 群 ， 每 个 候选 解 〈 又 称 个 体 ) 采用 实数 编码 表示 。 算 法 
的 主体 程序 如 图 6-1 所 示 ， 其 详细 计算 过 程 如 下 : 


1. 初始 化 


初始 化 参数 生成 进化 种 群 P 


t-0 
计算 候选 解 
的 适应 值 
满足 终止 条 件 ? 
[5 


XEP, E Rl FEPRAE P7 E Y-RHEEO, 


调用 仿真 软件 计算 子 代 候选 解 的 目标 函数 值 















调用 仿真 软件 初 
始 化 目标 函数 值 






计算 RR 中 候选 解 的 适应 值 


更 新 进化 种 群 
输出 Pareto 最 优 解 集 


图 6-1 HEV-MOEA 的 流程 图 














需要 初始 化 的 内 容 主 要 包括 : 进化 种 群 的 规模 N; 交叉 概率 P, 与 变异 概率 P, 
待 优 化 车 辆 模型 ; 仿真 所 需要 的 车 辆 路 况 ; 待 优化 车 辆 模型 需 


最 大 进化 代数 C, ; 
要 满足 的 特定 性 能 指标 ; m 个 决策 变量 (Xu, X, s 
LL, H, |] (i=1, 2, 
混合 动力 汽车 的 每 一 个 参数 都 有 一 定 的 实现 精度 限 





Xn) 决策 空间 R”, MXE 











, m), ， 其 中 LS HERR 总 的 下 限 与 上 限 值 。 在 工程 应 用 中 ， 











出 ， 决 策 变 量 的 取 值 处 于 可 实现 精 


度 范 围 内 才 具 有 意义 。 本 研究 根据 精度 限制 设置 变量 的 有 效 位 数 ， 以 最 大 进化 代数 作 





为 判定 进化 过 程 结束 的 条 件 ， 因 此 需要 设置 进化 代数 计数 器 1 
2. 生成 进化 种 群 
采用 实数 编码 表示 候选 解 ，4 



































并 初始 化 1=0。 








E 成 候选 解 基 因 的 过 程 为 : 首先 采 


用 均匀 随机 数 产 








生 带 生成 种 群 P, = 1x; = (xi, X», X3, (uS Xj ctt, ta) Aves H;], j21l, 2j 
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N}, i={1, 2，…， 玉 上， 然后 根据 所 设置 的 有 效 位 数 ， 将 e xj 中 超过 有 效 位 数 
后 面 的 数值 截断 ( 四 会 五 入 )。 

3. 调用 仿真 软件 初始 化 目标 函数 值 

Vx;eP,， 调 用 仿真 软件 ADVISOR 测试 x; 所 对 应 车 辆 模型 的 性 能 。 如 有 果 满 足 
性 能 约束 条 件 ， 则 仿真 该 车 型 在 给 定 路 况 下 的 行驶 情况 ， 并 根据 返回 的 结果 获得 各 
目标 函数 值 ， 具 体 为 : fi) = 燃油 消耗 量 , (x;) = HC 5 NO, 的 排放 量 之 和 ， 
(xi) = CO 排放 量 ; 和 否则， 将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 放 (zi) Aa) ha) o 

4. 计算 候选 解 适应 值 

这 一 步骤 主要 是 采用 特定 的 方法 判定 候选 解 相对 优 劣 情况 。 本 研究 在 仿真 实验 
时 所 采用 的 方法 是 : 首先 对 P, 进 行 非 支 配 排 序 ， 然 后 计算 候选 解 的 拥挤 距离 。 

5. 进行 生成 新 候选 解 的 遗传 操作 

采用 二 联赛 法 从 P, 中 选取 | 0.5N | 对 候选 解 进行 模拟 二 进 制 交叉 、 多 项 式 变异 
操作 ， 产 生 新 种 群 Q,。 

6. 调用 仿真 软件 计算 子 代 候选 解 的 目标 函数 值 

Vx;e Q,， 调 用 仿真 软件 ADVISOR 测试 x; 所 对 应 车 辆 模型 的 性 能 。 如 果 满 足 
性 能 约束 条 件 ， 则 仿真 该 车 型 在 给 定 路 况 下 的 行驶 情况 ， 并 根据 返回 的 结果 获得 各 
目标 函数 值 ， 具 体 为 : f(x;) = 燃油 消耗 量 , fo (x;) = HC 5 NO, 的 排放 量 之 和 ， 
2) = CO 排放 量 ; 否则 ， 将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 f(x;)、f (Xi)、f(Xi)。 

7. 更 新 进化 种 群 

这 一 部 分 主要 是 采用 特定 的 策略 获得 新 的 进化 种 群 。 本 研究 在 仿真 实验 中 所 采用 的 
方法 是 : HU, ^R, = 0, UP,， 同 时 对 RR, 进 行 非 支 配 排序 ， 计算 候 选 解 的 拥挤 距离 ; 
然后 ， 根 据 排序 结果 从 R, 中 选择 N 个 候选 解 产生 新 种 群 P, ,1 ; 最 后 令 1=t+1。 

8. 如 果 满 足 终止 条 件 ， 则 输出 Pareto 最 优 解 集 P, ,1 并 结束 进化 ， 否 则 转 到 步骤 5 

TE2E SR 3, 6 中 ， 将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 (x;)、 有 (x;)、fs(x;) ， 表 示 此 方 
案 的 燃油 消耗 及 污染 物 排放 量 非常 大 ， 不 直接 将 其 淘汰 是 为 后 续 进 化 储备 多 样 的 基 
因 。 由 于 仿真 过 程 所 开销 的 时 间 依 赖 于 所 使 用 的 仿真 软件 ， 因 此 分 析 HEV- MOEA 
计算 复杂 性 时 ， 不 考虑 这 部 分 。 对 于 其 他 部 分 ， 最 主要 的 时 间 开销 是 步骤 4， 计 算 
开销 依赖 于 所 采用 的 适应 值 计算 方法 。 本 研究 所 采用 的 非 支 配 排序 与 候选 解 拥 挤 距 
离 方法 的 计算 复杂 性 为 OCmV ) 。 































































































































































































































































































6.3 仿真 实验 与 分 析 


6.3.1 车 型 基本 信息 、 优 化 参数 及 约束 条 件 


在 MATLAB 上 对 HEV-MOEA 进行 了 编程 实现 。 设 置 进化 种 群 规 模 为 33 ， 最 大 
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进化 代数 为 100， 变 蜡 概 率 为 0.1， 交 叉 概率 为 0.9。 采 月 
具体 的 优化 对 象 为 ADVISOR 中 已 建 模 好 的 两 款 并 联 混合 动力 汽车 : PARALLEL 

















H ADVISOR 为 仿真 软件 ， 








defaults in 〈 记 为 车 型 1) 5 Insight. 〈 记 为 车 型 2) 。 它 们 的 整 车 基本 配置 见 表 6-1。 

















表 6-1 整 车 基本 配置 























































































































































































































HA 格 
项 参数 名 称 
车 型 1 车 型 2 
排 量 1.0L 1. 0L 
发 动机 最 大 功率 41kW/5700r/min 51kW/5700r/min 
Te i h je AR 81N . m/3477r/min 92N - m/4800r/min 
最 大 功率 75kW 10kW 
驱动 电机 最 大 输出 转 和 矩 273N «m 49N* m 
最 大 转速 10000r/min 8500r/min 
类 型 铅 酸 电池 镍 氨 电 池 
蓄电池 数量 25 20 
单个 模块 指标 12V,25Ah 7.2V,39Ah 
车 重 1350kg 800kg 
整 车 参数 迎风 面积 2. 0m? 1. 9m? 
风阻 系数 0. 335 0.25 
并 联 混合 动力 汽车 的 传动 系统 参数 及 控制 策略 参数 有 很 多 ， 如 果 将 这 些 参 数 都 
列 为 设计 变量 进行 优化 将 使 问题 严重 复杂 化 ， 因 此 本 研究 考虑 对 优化 目标 有 显著 影 
响 的 参数 进行 优化 。 选 取 发 动机 最 大 功率 、 电 动机 功率 、 主 传动 比 和 电池 数目 这 4 
个 参数 作为 传动 系统 的 优化 变量 。 控 制 策略 对 汽车 的 油耗 和 排放 性 能 有 较 大 影响 ， 
部 分 控制 策略 参数 也 被 选 为 设计 变量 。 各 待 优化 车 型 的 优化 参数 及 其 取 值 范围 详 见 
表 6-2。 两 个 车 型 需 满足 的 约束 条 件 包 括 两 方面 3 51 : 
表 6-2 待 优化 参数 及 其 取 值 范围 
取 值 
类 型 参数 名 称 有 效 位 
车 型 1 车 型 2 
发 动机 最 大 功率 P/kW [35 ,70] [35,70] 5 
onis 电动 机 功率 系数 R, [0.6,1.5] [0.6,1.5] 3 
TOUS 电池 组 模块 数 N， [20,30] [15,25] 2 
主 传动 比 Ra [0.5,2.5] [0.5,2.5] 2 
电池 荷 电 状 态 上 限 值 H.,,.(%) [0.55,0.8] [0.6,0.9] 2 
电池 荷 电 状 态 下 限 值 Loe C96) [0.2,0.55] [0.1,0.6] 2 
"- 纯 电 动 行 驶 极限 速度 V, / (km/h) [5,25] — 4 
ERRI A E EL eN E IE RR K min [0.4,1] — 2 
发 动机 关闭 系数 T [0,0.5] x 3 
Bib] E E FRIE T,/N : m [10,30] — 4 
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1. 动力 性 能 约束 

通常 ， 加 速 性 能 、 最 大 把 坡度 、 最 高 车 速 等 是 反映 汽车 动力 性 能 的 主要 指标 。 
本 研究 选取 汽车 加 速 性 能 和 最 大 疏 坡 度 作 为 约束 条 件 ， 具 体 为 : 

1) 原 地 起 步 加 速 时 间 不 大 于 设 定 的 时 间 。 即 汽车 在 良好 路 况 下 原 地 起 步 ， 以 
最 大 加 速度 加 速 ， 依 次 由 低 挡 换 到 高 挡 ， 达 到 100km/h 所 需要 的 加 速 时 间 不 大 
于 14s。 

2) 超车 加 速 时 间 不 大 于 设 定 的 时 间 。 汽 车 用 最 高 挡 ， 由 一 个 中 等 速度 40km/h 
加 速 到 指定 速度 100km/h 所 需要 的 时 间 不 大 于 10s。 

3) 最 大 怜 坡度 大 于 等 于 某 一 设 定 值 。 汽 车 满载 时 ， 用 最 低 挡 以 20km/h 的 速 
度 持 续 行 驶 10s 所 能 克服 的 最 大 坡度 不 小 于 30°。 

2. 电池 荷 电 状态 平衡 约束 

并 联 混 合 动力 汽车 有 发 动机 和 驱动 电机 两 个 动力 源 ， 其 能 量 消耗 不 仅 有 燃油 消 
耗 ， 还 有 蓄电池 的 电量 消耗 。 在 仿真 优化 的 过 程 中 ， 只 有 保证 仿真 前 后 蓄电池 和 荷 电 
状态 相同 ， 才 能 真实 有 效 地 反映 并 联 混 合 动力 汽车 的 实际 燃油 消耗 情况 。 通 常 难 以 
控制 开始 与 结束 时 的 蓄电池 和 荷 电 状 态 完 全 相同 ， 普 遍 的 做 法 是 : 规定 在 蓄电池 荷 电 
状态 前 后 值 之 差 小 于 等 于 某 一 给 定 的 较 小 数值 时 仿真 有 效 ， 以 减弱 蓄电池 对 发 动机 
燃油 消耗 的 有 影响。 本 研究 中 电池 荷 电 状态 的 初始 状态 与 终止 状态 的 差 值 不 大 
于 0.5% 。 

仿真 采用 UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) 市 区 循环 工 况 ， 其 特征 
数据 为 : 循环 工 况 距离 共 11.99km， 仿 真 时 间 为 1369s, QAE A 259s, ig 
速度 为 -1.48m/s*， 最 高 车 速 为 91.25km/h， 平 均 车 速 为 31. 51km/h， 平均 加 速度 
为 0. 5m/s”， 平 均 减 速度 为 -0.58m/s ， 最 大 加 速度 为 1. 48m/s 。 应 该 说 明 的 是 ， 
ADVISOR 所 提供 的 Insight 车 型 发 动机 模型 没有 提供 污染 物 排放 数据 我们 参考 
ADVISOR 中 型 号 相近 、 排 量 为 1. 0L、 最 大 功率 为 41kW 的 发 动机 模型 (FC_SI41_ 
emis. M) 中 的 污染 物 排放 数据 ， 对 Insight 发 动机 模型 补充 了 污染 物 排放 的 MAP 
AREE. 


6.3.2 优化 结果 与 分 析 


对 10 次 和 运行 结果 进行 统计 ， 将 所 有 解 合 并 后 所 得 最 终 Pareto 最 优 解 分 布 情况 
如 图 6-2 所 示 ， 其 变量 取 值 见 表 6-3。 记 发 动机 效率 为 Epc， 电 动机 效率 为 Eyc， 
传动 系统 效率 为 下 ce ， 系 统 总 效率 为 Foss ， 所 得 最 终 Pareto 最 优 解 对 应 的 燃油 消耗 、 
污染 物 排放 及 系统 性 能 统计 结果 见 表 6-4。 表 6-3 与 表 6-4 中 第 0 组 数据 为 所 选 车 
型 默认 设置 及 性 能 指标 。 
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CO 排放 量 /(g/km) 
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CO 的 排放 量 /(g/km) 








a) 车 型 1 b) 车 型 2 








表 6-3 10 次 运行 结果 合并 后 所 得 最 优 解 对 应 的 详细 参数 





车 型 | No Dus Has P/kW | Ra | N, JV,/(km/h) | Ky, Ta |Taí/N*m| R, 
(96) (96) 

0 | 0.60 | 0.70 |41.007 | 1.00 | 25 0. 00 0. 40 0 15.25 1.0 
1 0.55 | 0.68 |68.906 |0.74 | 25 11.02 0.90 | 0.145 | 26.34 | 0.60 
2 | 0.47 | 0.70 |69.701 0.73 | 25 11.21 0.96 | 0.128 | 22.26 | 0.60 
3 0.39 | 0.55 |41.558 | 1.15 | 20 12. 70 0.78 | 0.139 | 10.53 0. 65 

pai 4 | 0.42 | 0.68 |36.212| 1.09 | 20 12. 64 0.69 | 0.028 | 11.09 | 0.60 
5 0.42 | 0.68 |35.950 | 1.11 | 20 12. 69 0.69 | 0.015 | 11.04 | 0.60 
6 | 0.46 | 0.80 |69.219 |0.74 | 25 10. 95 0.90 | 0.102 | 23.03 0. 60 
7 | 0.45 | 0.80 |69.023 |0.76 | 25 10. 95 0.90 | 0.068 | 22.38 | 0.60 
8 0.40 | 0.55 |41.000 |1.17 | 20 12. 74 0.77 | 0.134 | 10.00 | 0.65 
9 | 0.46 | 0.80 | 68.660 0.74 | 25 10. 93 0.90 | 0.069 | 22.19 | 0.60 
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车 型 | No. Dos Hos P/kW | Ra | Ny, VV 7(km/h) | Kun Ta |Tí4/N*m| R, 
(96) (96) 
10 | 0.42 0.68 |36.758 | 1.22 | 20 12. 52 0.69 | 0.007 10. 70 0. 60 
11 0. 42 0.68 | 36.746 | 1.22 | 20 12. 52 0.69 | 0.007 10. 70 0. 60 
12 | 0.54 | 0.69 | 66.661 0.75 | 25 10. 00 0.94 | 0.040 23. 19 0. 60 
车 型 1 13 0. 53 0.68 | 66.881 | 0.74 | 25 10. 86 1.00 | 0.000 22. 65 0. 60 
14 | 0.54 | 0.69 | 66.705 |0.74 | 25 10. 01 0.94 | 0.005 23.15 0. 60 
15 0.54 | 0.69 | 66.703 |0.74 | 25 10. 01 94 | 0.005 23.15 0. 60 
16 | 0.46 0.61 |67.189 | 0.75 | 25 10. 39 96 | 0.005 23.14 0. 61 
车 型 No. Lose/ % H, 6 P./kw R, N,/ 块 R, 
0 0.2 0.8 49. 921 1 20 1 
1 0. 23 0. 85 45. 074 1.17 24 .07 
2 0. 29 0. 66 55.026 0. 98 2 .47 
3 0. 30 0. 66 48.217 1. 05 20 .25 
4 0. 13 0. 86 44. 962 1.23 24 . 06 
dogs 5 0. 15 0. 70 50. 394 0. 98 2 .48 
6 0.17 0. 70 51. 486 0. 94 2 .50 
7 0.24 0. 90 45. 908 0. 95 25 .50 
8 0.24 0. 90 45.911 0. 94 25 .50 
9 0. 24 0.71 49. 722 0. 98 2 .47 
10 0. 24 0. 68 51. 509 0. 94 2 .50 
11 0. 23 0.70 51.221 0. 98 2 .45 
A 6-4 10 次 运行 结果 合并 后 所 得 Pareto 最 优 解 对 应 的 系统 性 能 
污染 物 排放 量 / (g/km) 系统 性 能 
车 型 No. fi/ (L/100km) 
h f HC NO x Erc Eye Eg E osr 
0 7.41 0.758 | 2.60 | 0.401 | 0.357 | 0.26 0. 18 0.93 | 0.0869 
1 5.95 0.683 | 2.37 | 0.368 | 0.314 | 0.27 0.6 0.94 | 0.107 
2 5. 96 0.677 | 2.33 | 0.368 | 0.309 | 0.26 0. 58 0.94 | 0.107 
3 5.97 0.678 | 2.26 | 0.367 | 0.311 | 0.27 0.44 | 0.93 0. 104 
4 5.97 0.682 | 1.71 | 0.365 | 0.317 | 0.26 0. 53 0. 93 0. 104 
5 5.97 0.682 | 1.71 | 0.365 | 0.317 | 0.26 0. 53 0. 93 0. 104 
6 5.98 0.672 | 2.31 | 0.367 | 0.305 | 0.26 .59 0. 94 06 
7 6. 00 0.670 | 2.37 | 0.367 | 0.303 | 0.26 59 0. 94 06 
车 型 1 8 6. 01 0.678 | 2.25 | 0.367 | 0.311 | 0.26 0.41 0. 93 04 
9 6.01 0.669 | 2.29 | 0.366 | 0.303 | 0.26 .59 0. 94 06 
10 6.01 0.668 | 2.17 | 0.363 | 0.304 | 0.26 0. 49 0. 93 0. 103 
11 6.01 0.668 | 2.17 | 0.363 .304 | 0.26 0. 49 0. 93 0. 103 
12 6. 04 0.664 | 2.39 | 0.365 .299 | 0.26 0. 58 0. 94 0. 105 
13 6. 05 0.666 | 2.27 | 0.366 300 | 0.26 0.62 | 0.94 0. 105 
14 6. 05 0.665 | 2.27 | 0.366 | 0.299 | 0.26 0.6 0. 94 05 
15 6. 05 665 | 2.27 | 0.366 | 0.299 | 0.26 0.6 0. 94 05 
16 6. 06 0.664 | 2.39 | 0.366 | 0.299 | 0.26 0. 61 0. 94 0. 105 
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(EE) 
a Na. eaka 污染 物 排放 量 / (g/km) 系统 性 能 
h fh HC NO, Erc Enc Eg Eose 
0 3.87 0. 622 1.74 0.360 | 0.262 0. 25 0. 89 0. 92 0. 0934 
1 3.87 0. 600 1.67 0.356 | 0.244 0. 24 0. 87 0.91 0. 0936 
2 3.84 0. 611 1.74 0.357 | 0.254 0. 24 0.9 0. 92 0. 0943 
3 3. 86 0. 608 1. 70 0.354 | 0.254 0. 24 0. 87 0. 92 0. 0938 
4 3.87 0. 600 1.67 0.356 | 0.244 0. 24 0. 87 0. 92 0. 0935 
i 5 3. 84 0. 611 1. 74 0.357 | 0.254 0. 24 0.9 0. 92 0. 0943 
odd 6 3. 86 0. 602 1. 74 0.354 | 0.248 0. 24 0.9 0. 92 0. 0938 
7 3.85 0. 606 1. 74 0.355 | 0.251 0. 24 0.9 0. 92 0. 0940 
8 3.85 0. 604 1.72 0.355 | 0.249 0. 24 0.9 0. 92 0. 0939 
9 3.84 0. 611 1. 74 0.357 | 0.254 0. 24 0.9 0. 92 0. 0943 
10 3. 86 0. 602 1. 74 0.354 | 0.248 0. 24 0.9 0. 92 0. 0938 
11 3.84 0. 611 1. 74 0.357 | 0.254 0. 24 0.9 0. 92 0. 0943 
观察 表 6-4 的 数据 可 以 发 现 ， 优 化 后 的 系统 在 保证 动力 性 能 的 前 担 下， 降低 了 





燃油 消耗 和 污染 物 排 放量 。 对 于 车 型 1， 在 燃油 
了 19.6% 。 在 污染 物 的 排放 量 方面 ，C0 的 排放 量 降 幅 最 大 ,， 
最 大 降低 了 34.3% ; 此 外 ，HC 的 排放 量 最 大 降低 了 9. 496, 
低 了 16.4% 。 在 系统 的 效率 方面 ， 电 动机 的 效率 最 少 提高 了 127. 896, 














207.396 。 发 动机 的 效率 和 传动 系统 


升 了 20.6% 。 对 于 车 型 2， 优 化 后 的 系统 燃油 经 济公 


HC 5 NO, 的 排放 量 均 有 下 降 ， 























Hh, CoO 排放 

















消耗 方面 ， 优 化 后 的 系统 平均 降低 

















E Ed 








F 均 降低 了 14. 696, 
NO, 的 排放 量 最 大 降 
最 大 提高 了 





的 效率 没有 明显 的 提升 ， 系 统 的 总 效率 平均 提 
普遍 得 到 了 改善 ， 污 染 物 CO, 
量 最 大 降低 了 4. 1% 、HC 排放 量 最 


KIRT 1.6%. NO, 排放 量 最 大 降低 了 6.9% 。 对 于 电动 机 、 发 动机 、 传 动 系统 





的 工作 效率 ， 虽 然 它们 没有 一 致 























E 能 有 影响 。 



































地 高 于 优化 前 的 效率 ， 但 优化 后 的 系统 总 效率 得 
到 了 提高 ， 这 表明 优化 后 各 子 系统 匹配 更 好 ， 也 从 侧面 表明 各 子 系统 间 的 良好 匹配 
对 于 提高 混合 动力 汽车 的 整体 怕 

选取 车 型 1 的 第 1 组 优化 方案 代入 仿真 系统 ， 并 将 
较 ， 图 6-3、 图 6-4 与 图 6-5 分 别 对 应 上 
布 情况 。 统 计 图 6-3 中 工作 效率 大 于 0 的 点 发 现 





其 与 优化 前 的 系统 进行 比 
电动 机 效率 、 发 动机 工作 效率 及 其 
， 优 化 前 效率 大 于 0 的 工作 点 只 


[ 作 点 分 





18 个 ， 而 优化 后 效率 大 于 0 的 点 则 达 174 个 。 正 是 因为 有 效 工 作 点 的 增加 ， 特 别 





利用 能 量 。 








是 高 效率 区 工作 点 的 增加 ， 使 得 电动 机 总 体 ] 
此 外 ， 电 动机 有 效 工 作 点 的 增多 是 

















[L 作 效率 得 到 显著 提高 ， 
动机 参与 整 车 驱动 程度 增加 的 表 


这 有 利于 充分 





现 ， 也 从 侧面 表明 蓄电池 工作 频率 在 增加 ， 这 有 利于 混合 动力 汽车 在 制 动 时 的 能 量 
损耗 ， 进 而 减少 


回收 与 电动 机 辅助 驱动 时 的 











能 量 利用 








燃油 消耗 、 降 低 污 染 物 排放 量 。 








， 减 少 整 车 行驶 过 程 ! 

















的 能 量 
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图 6-3 车 型 1 优化 前 后 的 电动 机 工作 效率 对 比 图 
a) 优化 前 b) 优化 后 (第 1 组 数据 ) 
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图 6-4 车 型 1 优化 前 后 的 发 动机 工作 效率 对 比 图 
a) 优化 前 b) 优化 后 (第 1 组 数据 ) 








观察 图 6-4 可 得 ,优化 前 发 动机 工作 效率 主要 集中 在 [0.1, 0.35] KHA, 
而 优化 后 的 发 动机 效率 主要 分 布 在 [0.2, 0.35] 区 间 内 ; 同时， 对 比 发 动机 工作 








点 分 布 图 可 以 发 现 ， 优 化 后 ， 发 动机 
中 的 数据 进行 统计 ， 优 化 前 发 动机 的 
个 。 这 些 数据 表明 ， 优 化 后 的 发 动机 


























[ 作 点 更 集中 于 高 效率 区 。 对 图 6-4 与 图 6-5 
有 效 工 作 点 为 961 个 ， 而 优化 后 下 降 为 668 
[ 作 效 率 有 显著 提高 。 这 种 发 动机 有 效 工作 点 

















减少 上 且 向 高 效率 区 集中 的 情况 ， 与 图 6-3 中 所 得 出 的 电动 机 工作 点 增加 的 现象 相 呼 
应 ， 是 发 动机 与 电动 机 协调 工作 的 表现 。 这 种 协调 可 充分 发 挥 电动 机 的 性 能 、 改 善 
发 动机 的 工作 状况 ， 提 升 它 们 的 工作 效率 ， 进 而 改善 整个 系统 的 性 能 。 同 时 ， 发 动 
机 瞬间 操作 减少 ， 有 利于 降低 污染 物 排放 量 。 
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最 大 转 失 曲线 


全 一 一 控制 策略 限定 的 关闭 转 和 矩 部 分 
一 一 一 -控制 策略 限定 的 最 小 转 和 矩 部 分 


发 动机 工作 点 
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上 述 实 验 结果 表明 ， 所 提 
进化 算法 对 降低 整 车 的 燃油 消耗 量 、 减 少 污染 物 排放 效果 显著 ， 
工作 效率 以 及 系统 总 效率 都 得 到 了 不 同 程度 的 提高 。 
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47353 ”基于 决策 空间 划分 模型 的 混合 动力 
系统 多 目标 进化 算法 


当前 的 研究 工作 对 决策 变量 映射 到 目标 函数 空间 后 的 分 布 情况 比较 关注 ， 而 对 
如 何 有 效 利用 决策 空间 中 客观 存在 的 最 优 解 分 布 信息 的 方法 研究 较 少 。 最 近 的 研究 
成 果 表 明 ， 种 群 中 个 体 分 布 对 获得 问题 的 最 优 解 具有 重要 影响 ，。 有 学 者 '” 在 研 
究 局 部 化 模型 时 ， 采 用 了 多 个 互 不 相交 的 超 球体 模型 过 滤 噪 声 ， 并 取得 了 良好 效 
果 。 受 这 些 研究 成 果 的 启发 ,为 了 充分 利用 决策 空间 的 分 布 信息 ， 快 速 扩 
解 区 域 并 生成 分 布 比较 均匀 的 个 体 集 ， 本 研究 基于 古典 概率 模型 建立 不 大 








































































































捉 到 最 优 



































1 分 的 随机 


抽样 模型 和 划分 成 多 个 子 区 域 的 随机 抽样 模型 ， 分 析 比 较 两 个 模型 分 别 进行 多 次 独 
立 随机 抽样 至 少 抽 中 1 次 特定 目标 的 概率 ， 并 证 明 当 总 体 中 特定 目标 的 数量 为 1 或 
2 时 ， 划 分 模型 抽 中 特定 目标 的 概率 恒 大 于 不 划分 模型 的 概率 中 ， 提 出 了 基于 决策 
空间 划分 模型 的 多 目标 进化 算法 (DSPEA) 9; 以 12 个 测试 问题 考核 算法 性 能 ， 
并 将 其 与 6 种 具有 代表 性 的 算法 进行 比较 ， 实 验 数据 与 分 析 表 明 : DSPEA 在 逼近 
Pareto 前 沿 、 维 持 解 的 均匀 分 布 与 广度 方面 具有 竞争 力 ; 最 后 给 出 了 算法 在 优化 混 









































合 动力 系统 时 的 相关 基础 设置 、 接 口 实现 及 优化 效果 。 





7.1 定理 证 明 : 决策 空间 划分 模型 的 数学 基础 

















在 抽样 方法 中 ， 分 段 抽样 法 “1 (stratified sampling) 将 一 个 多 样 的 总 体 刀 划分 








为 ! 个 同 质子 总 体 ， 即 首先 把 样本 空间 分 成 子 总 体 Di ，…， 
U' D, = 也 ， 对 每 一 个 子 总 体 进行 简单 随机 抽样 ， 它 不 仅 能 全 面 评估 总 体 的 估计 ， 
还 能 获得 各 段 的 估计 。 分 段 抽样 即便 是 最 简单 的 选取 区 间 和 抽样 数 都 能 显著 减 小 估 
计 方差 ， 估 计 精 度 比 简单 随机 抽样 高 。 分 段 抽样 法 涉及 两 个 主 
样 划分 抽样 区 间 ， 常 用 的 方法 是 将 抽样 区 间 等 分 ， 二 是 划分 抽样 区 间 后 ， 
抽样 次 数 ， 通 常 是 按 子 总 体 在 总 体 中 所 占 比例 确定 子 总 体 抽样 次 数 。 进 化 算法 的 搜 
































D,, D; HL. ATH AE H. 








mmi. 一 是 怎 


如 何 确定 





索 过 程 ， 其 本 质 是 在 决策 空间 上 搜索 客观 存在 的 方案 以 达到 预期 目标 的 过 程 。 通 过 




















划分 决策 空间 建立 多 个 决策 区 间 模 型 是 否 可 以 提高 基于 包 











群 操作 的 算法 的 搜索 准确 
VE? 有 研究 表明 种 群 中 个 体 分 布 对 获得 问题 的 最 优 解 具有 重要 影响 ''"， 且 有 学 
































者 5 在 研究 局 部 化 模型 时 采用 多 个 互 不 相交 的 超 球体 模型 过 滤 参 数 噪声 ， 算 法 的 
搜索 准确 性 得 到 了 提高 ， 而 针对 一 组 单 目标 组 合 优化 问题 的 研究 成 果 表 明 : 分 布 在 























方案 集中 的 信息 对 于 促进 算法 搜索 到 目标 结果 具有 积极 作 

















用 01 。 受 这 些 研究 成 
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果 的 启发 ， 为 了 增 大 基于 种 群 操作 的 搜索 技术 在 有 限时 间 内 捕捉 到 决策 空间 中 的 特 
定 目标 的 概率 ， 本 章 研 究 决策 空间 上 进行 多 次 独立 随机 抽样 的 问题 ， 证 明 决 策 空 间 
进行 划分 后 的 模型 比 不 划分 的 模型 抽 中 目标 的 概率 更 大 。 

设 实数 域 上 连续 且 均 匀 分 布 的 决策 空间 总 体 集 合 可 以 划分 成 = 个 互 不 相交 的 
同 质子 总 体 XY，Xs，…，X,，U*_,X, =XX 且 它们 的 元 素 个 数 相等 ， 并 假定 集合 x 
的 元 素 总 数量 为 a; 目标 样本 集合 0 = |o1，0;，…，o0,| (n 为 集合 0 的 元 素数 
E) 且 0CX。 假 定 在 有 放 回 抽样 中 ， 抽 取 规 模 为 K，o 远大 于 z 与 KX，z 能 被 K 整 
除 且 大 于 1。 在 决策 空间 总 体 和 上 进行 玉 次 取样 ， 抽 中 目标 样本 o， (i = 1，2， 

n) 的 概率 记 为 P, 。 在 决策 空间 总 体 闷 上 进行 天 次 取样 ， 分 别 在 z 个 子 决策 空间 上 
独立 抽取 K/z 个 样本 ， 抽 中 目标 样本 0; 的 概率 记 为 P.。 为 了 讨论 这 个 问题 ,不 


妨 设 




























































































gr 
^ (40,58 LUCR ilr EL REA 
决策 空间 总 体式 上 进行 天 次 取样 存在 联合 概率 分 布 见 式 〈7-1) ， 在 z 个 子 决 
策 空间 上 独立 抽取 K/z 个 样本 存在 联合 概率 分 布 见 式 (7-2), Pg 与 P, 是 至 少 
3, =1 时 的 概率 。 
PIY =y1,Y = ,Yi =) =1 或 0) (7-1) 
bu = yi ka = Yra) (y; 2 130) (7-2) 
定理 7-1 4952, n=1 E zz2Hj, Ds >P, 成 立 。 
证 明 : 根据 命题 中 已 知 条 件 ， 可 得 


Pate] (7-3) 


P= je (7-4) 


要 证 Pa > Pg 恒 成 立 ， 等 价 于 求证 P。 - Pg >0 ERZ AE, HR (7-4) Y 
去 式 (7-3) 整理 可 得 


P, -Pp (E) [(o -Dot(o 5] (7-5) 





令 5=o -1, 而 o>2， 因 此 5>1， 将 其 代入 式 (7-5) 可 得 

LN x x ]! d pe ok 5 x 

is] otont] s] et] 
(7-6) 


由 于 天 为 样本 抽取 规模 ， 则 K> XA b>l 可 得 bY-1>0, P >b -1, 
此 有 





| 


(b2)? - (9 -1)? »0 GT 
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联合 式 (7-6) 与 式 (7-7) ， 可 得 Pa -Pe >0 成 立 ， 命 题 得 证 。 

定理 7-2 S og »52, n-l Rz»22HB[, P,» Ps 成立。 

证 明 : 此 定理 是 定理 7-1 条 件 放宽 后 的 情况 ， 在 总 体 上 抽 中 目标 样本 o; 的 概率 
Pg 可 由 式 (7-3). 计算 。 在 = 个 子 决 策 空 间 上 独立 抽取 K 个 样本 ， 抽 中 目标 样本 
0; 的 概率 为 

















prn s (7-8) 





WE Pa > Ps 等 价 于 证 不 等 式 Pa -Pg >0 fH. X (7-3) 与 式 C8) 代 
入 不 等 式 左边 整理 可 得 








I GD x 
Pona enee] em 
Sb=0-1, R (7-9) 可 得 
P. -PS- (uu) 和 人 :] (7-10) 


HTo»22, 所 以 5+1>0。 当 b*- a bs >0 成 立时 ， 
P, > PER, RIMER (7-11) 成 立即 可 。 
bK >(b+1) o (b-z+1)* (7-11) 
由 于 函数 Inx 在 定义 域 上 是 单调 递增 函数 ， 不 等 式 (7-11) 左右 两 边 均 为 正 
数 ， 因 此 ， 不 等 式 (7-11) 两 边 取 对 数 可 得 等 价 不 等 式 


Klnb 0-D De tEn oil) 

















- Kln(b +1) -Knsi Ed sse (7-12) 
z Z 
^ f(z) 2 Klnb - Kin(b +1) *[Kln(b *1) |/z-[Kln(b -z 1) ]7/z, SEJln] f 
b7 
zS] 7-13 
d CLIE A ERN 
对 式 (7-13) 的 分 母 进行 二 项 式 展开 可 得 式 (7-14) 与 式 (7-15), 
(be1) 2C «Cb e C + tC bl + Cy (7-14) 
z(8+1) —4€7 zC} boe xe TM aer (7-15) 
将 式 (7-14) 与 式 (7-15) 相 减 ， 得 
(b«*1)'-z(b1)'! =(C -20 ) € (C; -aC ,) +b (C -zsC ) + 
eI (C iC) e (7-16) 


对 于 式 (7-16), 40s<i<z-1 Hf, Ci-:C ,«0 HJ, WC -z7 = 
0， 所 以 存在 式 〈7-17) ERZ. 
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(bwlj*es(bely <b (7-17) 
将 式 (7-17) RAR (7-13), BERGL AIR TE z»2, HíS f(z) >0 fH, BU 

P -Ps >0 人 恒 成 立 ， 命 题 得 证 。 
定理 7-3 34 952, nz2, z=2 hf, p > Pg 恒 成 立 。 
证 明 : 在 总 体 上 抽 中 目标 样本 o; 的 概率 Po " 


P, s1- (2) (7-18) 


在 z 个 子 决策 空间 上 独立 抽取 K/Lz 个 样本 ,目标 样本 在 空间 的 分 布 类 型 有 两 
种 : (两 个 目标 样本 存在 于 同一 个 子 决策 空间 ; @@ 两 个 目标 样本 存在 于 两 个 不 同 的 
决策 空间 。 这 两 种 情况 下 ， 抽 中 目标 样本 0; 的 总 概率 Pa 为 


1 -4 raza 
P.-1 21 = ) a E ) (7-19) 
WE Pa > Ps 等 价 于 证 不 等 式 P。 - Ps >0 恒 成 立 , 将 式 (7-18) 与 式 (7-19) 
代入 不 等 式 左边 整理 可 得 式 (7-20), 


















































^-^) (5) ] abt mt enfe cam 


g 
4 b-o-2, RAR (7-20) 化 简 可 得 
二 
ro (7-21) 


BE o»2íb-o-2»20, HE 4220 HT. (9*5 - (O2 -4)$ $0 
成 立 ， 即 P。> Ps 恒 成 立 。 命 题 得 证 。 

定理 7-4 "Po 远大 于 n 且 n=2、z>2 时 ,， P,» Pe Ro 

证 明 : 在 总 体 上 抽 中 目标 样本 0 的 概率 Ps RR (7-18) 计算 。 

在 = 个子 决策 空间 上 独立 抽取 K/z Ae BER, n =2， 抽 中 目标 样本 0 的 概率 


P. 




















pol—-PRa-d4jg (7-22) 


a 


式 中 ，Pu 是 2 个 目标 样本 存在 于 同一 个 子 决策 空间 的 抽 不 中 的 概率 ; Pu 是 两 个 目 
标 样本 存在 于 不 同 子 决 策 空间 的 抽 不 中 的 概率 。P。 与 Pu 具体 为 


1 K K K 


pnt l ee (zy. 1 (5) (zs 1 人 人 


+A? = T z \ o T z 
z 




















4 ofz 0 0 ecu z-1 JEA: 
Pam cereo eso MR 
A. +A co o | Cr Cr z Cr 


证 P. > Pg 等 价 于 证 不 等 式 P-P, >0 恒 成 立 ， 联 合式 (7-20) 、 式 (7-18), 
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X (7-23)、 式 (7-24) 整理 可 得 
P, -P= -Pa -Pu -P 


a a a B 





(z- DK (:-2)K 











(Ey (c -»* f L—( 2t 6-19 (s -2*) aa 


各 


4 b2o-220, 代入 式 (7-25) 整理 可 得 





Pe | (M - (b«2)7* (b-2242)* ] + 
i 8 z\b+2 





ti 


(2-1) [0-2-2 | (7-26) 





而 z>2, b+2>0, 式 (7-26) 大 于 0 人 恒 成 立 则 等 价 于 要 求 ou + (z -1)a,>0 
成 立 。 而 z-1>1， 因 此 当 oi 与 a, 分 别 大 于 0 R, DEFE a +(z-1)a,>0 恒 
成 立 。 因 此 ， 可 以 考虑 求证 不 等 式 (07-27) 与 式 (7-28) 同时 成 立 。 





b »(b«2)**(b-2242)* (7-21) 
bK > (b42) E(b-z+2)" (7-28) 
不 等 式 (7-27) 左右 两 边 均 为 正 数 ， 左 右 两 边 取 对 数 所 得 等 价 形式 为 
Klnb > EKn +2) + 一 Kln( -2z 42) 
= Kln(b +2) -二 mb +2) + In(b -2z 42) (7-29) 
由 不 等 式 (7-29) 构造 函数 f(z) 整理 可 得 


K b K b+2 K b 
fi) = p E z Thirz2 a z” (5:2) (5 2242) 
而 柯 西平 均值 定理 (21 指出 ， 对 于 实数 序列 h huh, sehe, (h 20) 存在 关 





(7-30) 





hi +h, +h; +e +h;+ 6h 
hy h,h4-h; h, < - (7-31) 


n 








M HALM h, =M = 局 =… =h; mos =h ERER (7-31) 等 号 成 立 。 
对 等 式 (7-30) 中 指数 部 分 的 分 母 (5 + 2):-! (b-2z+2) 应 用 均值 不 等 式 


(z -1) 个 
(+2) !(b-2z42) 2 (b 42) (b 42) (b 42) (b -2z+2) 
4e -2) HDI 


Z 








(7-32) 














由 于 (b+2)#(b-2z+2), MASEN (7-32) 中 等 号 不 成 立 。 将 式 (7-32) 
代入 式 (7-30) AWHA (e) >0， 即 
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K b? K, bb” K 
AG) > In (532) (8 -2242) > 2 TIE lnl 20 (7-33) 
得 证 不 等 式 (7-27) 成 立 ， 即 式 (7-26) 中 的 a; >0。 
不 等 式 (7-28) 左右 两 边 均 为 正 数 ， 左 右 两 边 取 对 数 所 得 等 价 形式 为 


Klnb 








3472 kt +2) +2 e. -z +2) 
z z 


= Kin(b +2) -in(b +2) + In(b - 242) (7-34) 
各 


由 不 等 式 (7-34) 构造 函数 户 (z) 整理 可 得 
b7 2K b+2 K b7 

EE Dg 下 

同 理 ， 根 据 均 值 不 等 式 性 质 [2 有 (8+2) 7 (b-z42) &V^, fll (b2)7 
(b-z*2), WIE A(z) >0 成 立 ， 得 证 不 等 式 (7-28) 成 立 ， 即 式 (7-26) 中 的 
a, >0。 
联合 所 得 结论 a >0 与 as >0 代入 式 (7-26) 可 得 P, - Pg >0 恒 成 立 ， 命 题 
得 证 。 

综合 考虑 上 述 4 个 定理 ， a es 

3818 7-1 若 实 数 域 上 连续 且 均 匀 分 布 的 决策 空间 总 体 集 合 可 以 划分 成 z 个 
互 不 相交 的 同 质 子 总 体 半 ，X,，，…，X,，U,_,X;= 半 且 它 们 的 元 素 个 数 相等 ， 并 
假定 集合 X 的 元 素 总 数量 为 o; 目标 样本 集合 0 =ioj，o%，…，o HOCX, 在 
决策 空间 总 体 莹 上 进行 玉 次 取样 ， 抽 中 目标 样本 0 中 元 素 的 概率 为 Ps 。 在 决策 空 
间 总 体式 上 进行 天 次 取样 ， 分 别 在 z 个 子 决 策 空 间 上 独立 抽取 K 个 样本 ， 抽 中 目 
标 样本 中 元 素 的 概率 记 为 P。， 那 么 当 o GET n Hn22, 2228, P, -Ps >0 人 恒 
成 立 。 

综 上 ， 对 于 猜想 的 证 明 有 竺 深入 研究 。4 个 定理 的 证 明 已 表明 ， ips 定 条 件 
时 划分 模型 有 利于 抽 中 目标 。 由 定理 7-2 与 定理 7-4 的 证 明 可 以 得 出 结论 : 当 目 标 
数量 为 1 或 2 时 ， MR o bu d nd 目标 的 概率 恒 大 于 不 划分 模型 的 概 
率 。 若 所 给 出 的 猜想 能 够 证 明 ， 则 说 明 这 种 划分 模型 对 于 目标 数量 大 于 2 的 问题 同 
样 有 效 ， 模型 具有 普遍 意义 。 





(7-35) 
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7.2. 基于 决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进化 算法 设计 


7.2.1 基于 决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进化 框架 
7.1 节 已 从 理论 上 证 明 : 在 决策 空间 上 进行 多 次 独立 随机 抽样 ， 将 决策 空间 进 
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行 划分 后 的 模型 比 不 划分 的 模型 抽 中 目标 的 概率 更 大 。 而 进化 算法 的 搜索 过 程 ， 其 
本 质 是 在 决策 空间 上 搜索 客观 存在 的 方案 以 达到 预期 目标 的 过 程 。 基 于 这 种 考虑 ， 
结合 n 维 超 球体 定义 ， 本 研究 提出 了 基于 决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进化 算法 
( Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on Decision Space Partition, DSPEA ) 。 
DSPEA 设置 两 类 种 群 : 进化 种 群 和 精英 种 群 。 进 化 种 群 实现 各 种 进化 操作 ， 精 英 
种 群 实现 精英 保留 。 设 Ni 为 进化 种 群 的 大 小 ，N, 为 精英 种 群 的 大 小 ， 子 决策 空间 
数量 为 z( 即 后 文中 提 到 的 超 球体 数量 ) M 为 z 的 倍数 。DSPEA 的 主要 步骤 为 : 

1. 初始 化 决策 空间 及 参数 

输入 参数 : 优化 问题 类 型 P. (最 大 化 还 是 最 小 化 )、 决 策 变量 个 数 n 及 取 值 范 
围 、 目 标 函 数 个 数 m 及 函数 F(x*) 的 表达 式 、 子 决策 空间 的 数量 z、 最 大 进化 代数 
G、 进 化 种 群 规模 Wi 、 精 英 种 群 规模 W; 、 交 叉 概 率 P. 、 变 异 概率 P, 、 精 英 个 体 的 
存档 频率 C archive REBRIK E DIAR C moveo 

考虑 到 进化 过 程 取 得 突破 需要 积累 ， 每 一 轮 次 的 进化 操作 都 产生 新 精英 个 体 的 
概率 较 小 ， 为 减少 计算 开销 ， 间 隔 指定 代数 的 进化 后 进行 一 次 精英 个 体 的 遵 选 与 精 
英 种 群 的 更 新 操作 ， 因 此 设置 精英 个 体 的 存档 频率 Cueie。 超 球体 移动 与 精英 个 体 
的 存档 相 类 似 ， 不宜 在 每 一 轮 次 的 进化 完成 后 都 移动 ， 因 此 引入 了 超 球 体 移动 频 

2. 划分 决策 空间 并 初始 化 超 球 体 模型 

根据 初始 化 决策 空间 及 设 定 的 超 球 体 数 量 划 分 决策 空间 ， 使 每 个 子 决策 空间 存 
在 一 个 超 球体 。 根 据 划 分 结果 计算 出 每 个 超 球体 半径 与 质心 ， 以 及 超 球 体质 心间 的 
最 小 欧式 距离 B。 具 体内 容 在 后 续 章节 中 详 述 。 

3. 初始 化 种 群 并 置 精英 种 群 为 空 

对 每 一 个 超 球 体 ， 按 超 球 体 所 管辖 的 决策 空间 范围 产生 INL Zz 个 符合 目标 函数 
与 约束 条 件 的 候选 方案 〈 即 个 体 ) 。 个 体 的 产生 方式 将 在 后 续 章 节 阐述 。 

4. 运用 特定 的 多 目标 进化 算法 完成 超 球体 的 工 轮 次 进化 操作 
基于 某 种 多 目标 进化 算法 〈 建 议 采 用 当前 已 公认 的 优秀 算法 ， 本 研究 在 实验 
部 分 选用 NSGA- 工作 为 超 球 体 进 化 的 算法 ) ， 以 超 球体 为 单位 ， 其 所 含 个 体 作 为 进 
化 的 初始 种 群 ， 对 每 一 个 超 球体 进行 1 轮 次 进化 操作 : 中 进行 个 体 评 估 、 选 择 、 交 
义 、 变 异 等 操作 ; @ 对 每 个 超 球 体 启用 精英 存档 操作 。 在 这 个 过 程 ， 需 要 判定 当前 
进化 是 否 满 足 精英 个 体 存 档 条 件 ， 若 满足 条 件 ， 则 先 确定 当前 超 球 体内 所 有 非 支 配 
解 ， 然 后 将 其 更 新 到 精英 种 群 。 

5. 更 新 超 球体 质心 和 半径 并 移动 超 球 体 

以 超 球 体 为 单位 ， 操 作 如 下 : 也 根据 超 球 体内 非 支 配 的 分 布 ， 重新 计算 并 确定 
超 球体 的 质心 与 半径 ， 详 情 见 后 续 章节 ; 外 判 定 当前 是 否 满 足 超 球 体 间 信息 共享 的 
条 件 ， 如 果 满 足 条 件 ， 则 基于 粒子 群 优化 算法 的 思想 优化 超 球体 的 质心 ， 详 情 见 后 




































































































































































第 7 章 基于 决策 空间 划分 模型 的 混合 动力 系统 多 目标 进化 算法 “ 193. 





续 相关 章节 。 

6. 如 果 没 有 满足 终止 条 件 ， 转 到 步骤 4; 否则 终止 进化 
7.2.2 决策 空间 划分 策略 与 初始 化 超 球 模型 方法 

对 于 决策 空间 的 划分 ， 在 决策 空间 XX 中 产生 z 个 互 不 重 琶 的 子 空间 OG, X, 
X.) ， 这 些 子 空间 存在 关系 [X NX 20|i, j=1, 2, …, z, izj|。 LR ep 间 
看 成 一 个 超 球 体 。 对 于 给 定 的 n 维 决策 空间 ， 根 据 定义 2-8， 超 球体 Sp，( i=1， 
z) 由 一 个 三 元 组 (c, ri n) 确定 。 为 了 确定 超 球 体 Sp; Cei ri, n), we 
间 上 映射 为 一 个 超 球体 ， 记 其 质心 为 c Gp. xy. rns o) ， 半 径 为 m。 质 心 oo 每 一 维 的 
“计算 公式 为 






























































Xx +x. 
x= E E ped. 2c (7-36) 
zi “和 *;7 分 别 表 示 第 站 维 决策 空间 的 上 界 与 下 界 。 半 径 mo 为 
(at-a)? 
MEDIE Do UR UT (7-37) 








超 球体 Sw 所 包围 的 区 域 的 并 集 必须 不 大 于 决策 空间 ， 通 过 式 (7-37) 可 以 确 
定 初始 超 球体 Sr 的 半径 为 














PSG. TaI c y (7-38) 








AF, Ce[0, 1] 是 常量 ， 通 过 取 不 同 的 常量 C WT VL TE da ER ER VR] RO CES EE RE 
在 本 研究 中 ， 要 求 超 球 体 间 互 不 重大 ,将 C 取 值 为 0.4。 超 球体 质心 间 的 最 小 欧式 
距离 6 =27i。 

超 球体 质心 的 初始 生成 位 置 会 影响 到 搜索 结果 ， 在 生成 超 球体 质心 时 ， 需 尽量 
让 其 均匀 分 布 在 决策 空间 中 。 在 超 球 体 的 半径 和 最 小 欧式 距离 B 的 控制 之 下 ， 本 文 
提出 带 约束 的 随机 生成 算法 确定 超 球体 质心 ， 其 步骤 为 : 

1) 设置 超 球体 质心 集合 a NER 

2) 在 决策 空间 中 随机 产生 满足 式 (7-39) 的 点 Pemp 6s xs cns X), 


c UP 
[Dx x) & n r; (7-39) 
izl r 


3) 在 决策 空 s 间 中 随机 产生 满足 式 (7-39 ) 的 点 m (x,, X5, Ut, kalo 
4) BR (740) ERE Puna IDRA e P TRUER de 
d, = min; Tel le; 一 },c; € Cse (7-40) 
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3) f d. >B, Cset = Cser U Piomp2o 

6) 如 果 1 cal =z, 结 束 本 算法 ; 否则 转 至 步骤 3)。 
7.2.3 超 球 体内 个 体 初 始 化 

在 每 个 超 球体 中 ， 需 要 生成 = Ni《z 个 互 不 相同 的 个 体 集 了 = (D. h, 
L|zGm,x,:-5,x)e6X]. 88i NEER Spic; rj, n) (ci= (xi， x, 
x)) 中 任 一 个 体 厂 = (2 a e ox). 按 球 面 坐标 生成 公式 [9 生成， 即 


Xl1 5X 

















: + random (0,1) cosa; 


L . 
x, =x, t random(0, 1 ) sina, cosa, 


(7-41) 
i ; À ; 
Xa 7X, | 十 random (0,1) sino, sina; sino, cosa, , 


n-l 
xU P, random (0, 1) 为 产生 (0, 1) 内 随机 数 的 函数 ; Qj, Q5, *', o, 1 n- 
1 个 [0, 2«] 内 的 随机 角度 ， 且 /满足 下 面 的 约束 关系 : 

| =e [tur 1525 ALES 142 rg 


i ; . . . 
x, =x _ + random(0,1 ) sinasina, sina, . ; sino 

















» (7-42) 
SA i 5. z 
min’, { ST FR AA 


7.2.4 超 球体 质心 和 半径 更 新 及 超 球体 内 个 体 调整 


每 个 超 球体 在 完成 1 轮 次 进化 后 ， 球 体内 的 个 体 已 发 生变 化 ， 需 要 重新 计算 并 
确定 超 球体 的 质心 与 半径 。 第 i 个 超 球 体 Spile ri, n) 确定 超 球体 的 新 质心 并 调 
整 超 球体 内 个 体 的 算法 为 : 

1) 找 出 当前 超 球 体内 的 所 有 非 支 配 个 体 ， 并 记 当 前 超 球体 内 所 有 非 文 配 个 体 
集 为 Ca; 

2) 计算 所 得 非 支配 个 体 集 的 质心 并 将 其 设置 为 超 球 体 的 新 质心 ; 

3) 根据 式 (7-43) 计算 rus 

4) 按 式 (7-44) 确定 超 球 体 的 半径 r; 

5) 删除 处 于 新 超 球体 之 外 的 个 体 ， 并 通过 随机 生成 个 体 的 方式 补充 等 量 
个 体 。 

在 超 球体 内 存在 的 非 支 配 解 ， 有 可 能 少 而 集中 甚至 只 有 一 个 ， 利 用 式 (7-43) 
所 得 半径 值 可 能 较 小 ; 当 只 存在 一 个 非 支 配 解 时 ， 新 质心 为 非 支 配 解 本 身 。 通 过 式 
(7-44) 可 以 防止 超 球体 的 半径 变 得 过 小 ， 使 超 球体 有 较 好 覆盖 。 

Tnew - max, f i |c; - L|). eC; (7-43) 
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CU sC? 
r, = NE "i (7-44) 
Tov nep 2 
3s 
图 7-1 所 示 为 通过 非 支 配 关系 确定 超 球 体 新 质心 的 过 程 。 图 中 1 ~4 号 个 体 表 
示 当 前 的 非 支 配 个 体 。 在 确定 新 质心 和 半径 后 ， 图 中 初始 超 球体 内 5、6、7 号 个 体 









































处 于 新 超 球体 之 外 ， 故 而 被 抛弃 ， 通 过 随机 生成 方式 在 新 超 球体 中 补充 等 量 新 个 体 


8~10 号 。 
















ô 9" (1, 2, 3, 4) 是 非 支配 解 集 
o7| B: 9: D 处 于 新 超 球体 外 的 集合 
© > 


6! 








26 
30 o0 9 
^o 
初始 超 球体 





(8, 9, 10] 新 个 体 集 ， 用 于 替 
代 集 合 65，6，7} 





新 超 球 体 
图 7-1 超 球体 新 质心 生成 过 程 





7.2.5 超 球体 间 信 息 共 享 机 制 


若 超 球体 间 无 信息 共享 ， 仅 在 超 球 体内 部 进行 多 轮 次 单独 进化 ， 提 出 的 基于 决 

策 空间 划分 的 进化 模型 有 可 能 出 现 信息 孤岛 的 情况 。 因 此 ， 基 于 PSO05 思想 优化 

质心 的 位 置 使 得 超 球体 的 移动 具有 群体 效应 ， 实 现 超 球体 间 的 相互 协作 和 信息 共 

享 。 在 标准 PSO 算法 中 ， 粒 子 追 随 当前 最 优 粒 子 进行 运动 ， 粒 子 运 动 的 速度 确定 
公式 为 

Vida) = QVj(,.1) + Cirandom(0,1) (Pia -x;;) * Cjrandom(0,1) (P,4 一 xid) 

(7-45) 

式 中 ,x 表示 粒子 i 在 第 d 维 的 当前 值 (也 称 当前 位 置 ); vw 表示 粒子 i 在 第 d 维 

的 当前 速度 ; Pi 表示 粒子 i 在 第 d 维 的 历史 最 优 解 ; Ps 表示 整个 粒子 群 第 d 维 的 

历史 最 优 解 ; CQ. C, 为 学 习 因 子 ; o 为 称 惯性 因子 ; random (0, 1) 为 产生 

(0, 1) 范 围 内 随机 数 的 函数 。 粒 子 位 置 更 新 公式 为 

Xid) 三 %id(t-1) + Viq(u) 

利用 式 (7-45) 与 式 (7-46)， 假 定 所 有 超 球体 在 第 i EO ERREK e, 

每 一 个 超 球 体 自 身 第 i 维 的 历史 最 优 解 为 <“ ， 则 超 球体 质心 移动 速度 的 计算 公 
式 为 
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(7-46) 


























v; (t1) 2 ov;(t) + C, random (0,1) [ c^" (1) -c;(t)] + 


- 196 - 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





C,random(0,1) [c (4) -c;(t)] 





ci(t+1)=c(t) +v(t+1) (7-47) 
超 球 体质 心 位 置 更 新 公式 为 
ci(t+1)=c(t) +v(t+1) (7-48) 


正如 前 文 所 指出 的 ， 多 目标 优化 问题 往往 存在 多 个 Pareto 最 优 解 。 因 此 ， 超 球 

体 可 能 存在 多 个 全 局 最 优质 心 。 当 存在 多 个 互 不 支配 的 Pareto 最 优质 心 时 ， 可 以 采 
日 轮 盘 赌 选择 法 选取 一 个 质心 作为 全 局 引导 。 超 球体 质心 在 第 i 维 上 的 最 大 速度 为 
v" -xs-x,i-1,2,,n (7-49) 

HX (7-47) 与 式 (7-48) 所 得 超 球体 质心 “ 飞 出 ”决策 空间 时 ， 直 接 将 
质心 “ 拉 回 ”决策 空间 边界 ， 图 7-2 为 其 示意 
图 。 在 调整 超 球体 质心 后 ， 超 球体 个 体 平 移 量 为 


D; 若 平移 后 个 体 仍 处 于 决策 空间 外 侧 ， 则 将 其 E 
调整 到 决策 空间 边界 上 。 | 


7.2.6 计算 复杂 性 分 析 图 7-2” 超 球体 质心 调整 示意 
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新 质 心 X 质 心 





























基于 决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进化 算法 框架 ， 整 个 过 程 没 有 引入 额外 的 计算 
开销 ， 它 的 计算 开销 主要 在 于 运用 某 一 特定 的 多 目标 进化 算法 进行 超 球 体 进 化 ， 即 
DSPEA 的 计算 复杂 性 取决 于 所 采用 的 多 目标 进化 算法 。 本 文 所 选用 的 超 球体 进化 
的 算法 NSGA- I, XERUS hgh: 非 支配 排序 过 程 最 坏 情 况 下 需要 的 计算 复杂 性 
为 0 (mN,?), MÆ DSPEA 框架 下 ， 在 运行 NSGA- I 时， 每 个 超 球体 的 规模 为 









































N? 
Na， 此 时 每 一 个 超 球 体内 ， 最 坏 情 况 的 计算 复杂 性 为 0| m 本] ，= 个 超 球 体 总 的 
2 


N 
计算 复杂 度 为 O[m 一 ]。 更 新 起 球体 质心 及 半径 的 操作 ， 需 要 找 出 当前 超 球 体内 


Z 


的 所 有 非 支 配 个 体 ， 然 后 计算 所 得 非 支 配 个 体 集 的 质心 ， 每 一 个 超 球 体内 ， 最 坏 情 
2 




















N y? 
况 需要 可 次 支配 性 判定 ，= 个 超 球 体 总 的 计算 复杂 度 亦 为 0| m 一 ]。 对 于 赵 球 体 的 


移动 ， 粒 子 群 优化 的 对 象 为 超 球体 质心 ， 与 种 群 数 量 W 相 比 超 球体 质心 数量 z dE 
常 小 ， 最 坏 情况 的 计算 复杂 性 为 0(mNi)。 因 此 ， 基 于 NSCA- 开 的 DSPEA 框架 的 


2 


N 
总 计算 复杂 性 为 0| mi, +2m =t) 
各 








7.3 算法 的 数据 结构 设计 及 主体 结构 





为 了 验证 所 设计 算法 的 正确 性 与 有 效 性 及 进行 对 比 实 验 ， 设 计 了 合适 的 数据 结 
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构 进 行 算法 实现 ， 限 于 篇 幅 只 给 出 数据 结构 定义 与 程序 的 主体 结构 ， 其 中 “//” 
之 后 的 内 容 是 对 程序 的 注解 与 说 明 。 


7.3.1 数据 结构 定义 
(1) 小 球 的 信息 存储 结构 


typedef struct sphere| 











double * centroid; // 质 心 
double radius; // 半 径 


| sphere; 
(2) 具有 扩展 信息 的 小 球 的 信息 存储 结构 


typedef struct expandSphere | 








sphere sph; // 小 球 
double * record; // 质 心 最 佳 位 置 
double * velocity; // 速 度 


l exSph; 
(3) 候选 方案 个 体 的 信息 存储 结构 
typedef struct individual | 








double * gene; // 染 色 体 

double * objvalue; // 目 标 值 

int rank; // 染 色 体 所 处 的 等 级 , 即 适应 值 

int dominate; // 染 色 体 被 支配 次 数 

int isvalid ; // 染 色 体 是 否 有 效 (0 表示 无 效 ,1 
表示 有 效 ) 

double cdt; // 距 离 ;根据 crowding-distance- 


assignment 
lind; 
(4) 具有 扩展 信息 的 个 体 〈 本 程序 为 球体 ) 


typedef struct expandlndividual | 








exSph exsph; // 扩 展 小 球 

double * objvalue; // 目 标 值 

int rank; // 染 色 体 所 处 的 等 级 , 即 适应 值 

int dominate; // 染 色 体 被 支配 次 数 

int isvalid ; // 染 色 体 是 否 有 效 (0 表示 无 效 ,1 
表示 有 效 ) 


| exlnd ; 
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(5) 进化 信息 存储 结构 


typedef struct population | 









































ind * pop; // 种 群 

ind * epop; // 精 英 种 群 

sphere ds; // 决 策 空间 

exlnd dsind; // 全 局 最 佳 小 球 个 体 
exlnd * sphind; // 小 球 本 个 体 ( 包括 扩展 信息 ) 
int eprealsize ; // 精 英 种 群 实际 存放 规模 
double initradius ; // 小 球体 初始 半径 

/ x 以 下 参数 需要 从 配置 文件 中 读 取 * / 

int ptype; // 测 试问 题 序号 

int isMax ; //A 代表 球 最 大 ,0 代表 球 最 小 
int dim; // 维 度 ,变量 个 数 

int ofun; // HER 函数 个 数 

long generation ; // 最 大 进化 代数 

int psize; // 种 群 规模 

int epsize ; // 精 英 种 群 规模 

int upfred ; // 更 新 精英 种 群 频率 
double cp; // 交 叉 概 率 

double mp; // 变 异 概率 

int sphsize; // 小 球体 个 体 个 数 

int rangetype; // 边 界 范围 类 型 

double x leftbound; // 左 边界 值 

double * rightbound; // 右 边界 值 

ind * tempPop; // 临 时 种 群 

int tempSize; // 临 时 种 群 规模 








| EA; 
7.3.2. 算法 主体 结构 


程序 开始 
/ * 初始 化 问题 及 相关 参数 * / 
initializeProblem( ) ; 


/ = 初始 化 种 群 * / 
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initPop( fn); 
/ * Y f ilf , generation 为 进化 代数 计数 器 ,myEA. generation 为 最 大 进 
化 代数 * 7/ 


while ( generation < 2 myEA. generation) 
| 
for (j=0; j <myEA. sphsize; j+ +) 
| 
/ * 计算 目标 值 * / 
objValue( j); 
/ * 文 配 关系 排序 * / 
nonDominatedSort( j); 
/* 选择 操作 */ 


mySet * myPool; 





myPool 7^mySetAlloc( count) ; 

tournament( j,myPool) ; 

/ * 通过 交叉 变异 操作 完成 新 个 体 的 产生 * / 
bornOffspring( j,myPool) ; 

/ x 计算 新 生 个 体 的 目标 值 * / 

combination( j) ; 

mySetrFree ( myPool, count) ;// 辅 助 操作 :释放 内 存 
free( myPool) ; // 辅 助 操作 :释放 内 存 























| 

if ( generation% myEA. upfreq = =0) 
archiveElitePop( ) ;// 对 精英 种 群 的 操作 

/ x 移动 小 球 内 的 点 */ 

for (j=0; j <myEA. sphsize; j+ +) 

moveSphere( j); 

/ x 体 信息 共享 * / 

if (2:* generation 2myEA. generation && generation 
265 = =0) 





PSOMove( generation) ; 


generation + +; 


| 
outPutInfo( ) ; // 输 出 结果 及 相关 信息 
程序 结束 
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7.4 针对 函数 优化 问题 的 算法 性 能 测试 








为 了 考查 基于 决策 空间 划分 模型 的 进化 算法 的 性 能 ， 本 部 分 将 DSPEA 与 其 他 
算法 进行 比较 。DSPEA 采用 NSGA- 工 完成 每 个 超 球体 的 每 1 轮 次 进化 ， 采 用 了 模 
拟 二 元 交叉 (simulated binary crossover) 、 多 项 式 变 异 (polynomial mutation) 和 二 
联赛 选择 ， 并 在 . net 2003 编程 环境 下 用 C + + 编程 实现 。 所 采用 的 比较 算法 有 : 
NSGA- 97, SPEA2U?7 , GDE3US,. FastPGAU? 、MOCelll20] PESA- LU, pg 
于 篇 幅 ， 不 对 上 述 六 种 算法 进行 详细 论述 ， 详 情 参考 相关 文献 。 运 行 所 需 参数 除 最 
大 进化 代数 外 ， 其 他 均 以 对 比 算法 原著 中 的 取 值 为 准 。 算 法 实现 时 ， 决策 变量 与 目 
标 函 数 的 数据 类 型 为 double 型 ， 所 得 测试 数据 均 是 在 多 台 同 一 批 次 购 进 的 同型 号 
计算 机 上 测 得 ， 计 算 机 的 配置 为 : AMD Phenom'" II X4 810 (2.59 GHz) CPU, 2 
GB RAM, 


7.4.1 测试 问题 与 参数 设置 


表 7-1 给 出 了 实验 所 用 的 12 个 测试 函数 的 数学 表达 式 ， 测 试 函 数 包括 5 个 车 
名 的 二 目标 问题 (ZDTI ~ ZDTA 与 ZDT6) 和 7 个 三 目标 优化 问题 (DTLZ1 ~ 
DTLZ7)。 它 们 具有 不 同性 质 且 其 Pareto 前 沿 已 知 ， 是 当今 国际 上 进化 多 目标 优化 
领域 被 广泛 采用 的 测试 函数 。ZDT 系列 问题 是 Zitzler 等 人 在 2000 年 提出 的 ， 
ZDTI ~ZDT3 有 30 个 决策 变量 ，ZDT4 5 ZDT6 有 10 个 决策 变量 。DTILZ 问题 由 
Deb 等 人 在 2002 年 提出 。 所 有 测试 问题 的 真实 Pareto 前 沿 数据 均 是 从 http: // 
www. cs. cinvestav. mx/ ~ emoobook/ 下 载 而 得 。 每 个 算法 运行 表 7-1 所 给 问题 各 30 
次 ， 每 次 的 最 大 进化 代数 为 25000， 其 余 参 数 设 置 见 表 7-2。 表 中 超 球体 的 个 数 z、 
精英 个 体 存档 频率 Ci,。、 超 球体 移动 频率 Cuwe 是 DSPEA 所 特有 的 参数 。 

表 7-1 性 能 测试 所 用 测试 函数 

















































































































函数 名 (min 函数 表达 式 (最 小 化 ) 取 值 范围 
A) =x alx) =g) (1-7 Vfix)/g(x)), 0<x. <1 
ZDTI 2 |30 9 n ] * 
g(x) sie D i=1,2 n 
F) 2 f G0 =g) A -Ai G0 78002), desi 
ZDT2 2 |30 9 n . 
g(x) 21 pce pel 
fo) =x, 
zbT3 | 2 [30 R 2260 (17 fi G0 7g G0) -i G0 /g(x))sin(10nh (x))), cc 


g(x) =1 QI x; 


n-l i=2 
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(8) 
函数 名 [mon 函数 表达 式 ( 最 小 化 ) 取 值 范围 
fiG) 93 f GO 26 GO (01 7 GS Ca) gla) S), Sese ul 
ZDT4 |2 |10 MM x; € [ -5,5] 
g(x) =1+10(n -1)+ Z C; -10c0s(4mxi)) asd 
fi(x) 21 - exp( - 4x, ) sinf (62x, ) , 
zote | [19 f(x) 22G2 (1 - 5 G07200)^), MSIE 
m i;2 1s n 
g(x) =1+9( È rn -1))95 
f(x) 20.5x,x, (1 g(x)) , fS (x) 20.5x, (1 -x,) (1 +g(x)), 
puz | 3 | 12 ^O 2950-220 262), detur 
n pR n 
g(x) = 1010+ BD ((x, 20.5)? - cos(20m(x; -0.5)))) $ 
i=3 
fi (x) 2 cos(0. 52x, ) cos(0. 5x, ) (1 +g(x)), 
DTLZ2 3 | 12 fo (x) =cos(0. 5ax, )sin(0. 5mx,) (1 +g(x)), 0Ozx zl 
n i1, n 
f(x) = sin(0.5mx, ) (1 * g(x)),g(x) = MAC, -0.5)? 
fi (x) =cos(0. 50x, ) cos(0. 5x, ) (1 t g(x)) , 
f; (x) 2 cos(0. 5mx; ) sin(0. 5x, ) (1 g(x)) , 0zx xl 
DTLZ3 3 | 12 f(x) =sin(0. 5mx;)(1 +g(x)), j=1 2 
g(x) = 100(10 + NC -0.5)? - cos(20m(x, - 0.5)))) 
o —2100,f (x) = cos(0. 5x7) cos(0. 5:27) (1 *tg(x)), 
DTLZA 3 |12 f) = cos(0. Sax? ) sin(0. 5x7 ) (1 *tg(x)), Qs x wl 
iT, n 
f(x) = sin(0.5mx7) (1 + g(x)) ,g(x) = E CO -0.5)? 
fi (x) 2c08(0,) c08(06,) (1 +g(x)), 
f; (x) 2cos(0, )sin(0,) (1t g(x)) , Bene xl 
DTLZ5 | 3 |12 i 
f(x) =sin(0) (106g G0) gl) = 之 C 203) izl,an 
0, 2 x, x0.5m ,0, 2 m/(4(1* g(x))) (142x,g(x)) 
fi (x) 2c08(0,)c05(06,) (1 * g(x)) , 
f; (x) 2co8(0,) sin( 6) (1 * g(x)) , iseal 
DTLZ6 | 3 |12 . a ug l 
f(x) =sin(0,)(1+g(x)), g(x) = 之 ,0 =x; X0. 5m i=l, n 
0, 2m/(4(l *g(x))) (1 +2x,g(x)) 
f) m f(x) 2x fa (x) =h(x) (1-8 g(x)) , 
9 E Ozxzl 
DTLZ7 |3 22| £0 51 * —À, an z pm 











2 
ha) 28- M, (A/A € gG0)) 1 + sin G0))) 
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表 7-2 算法 运行 的 详细 参数 设置 








参数 取 值 参数 取 值 参数 取 值 
N, 100 P 0.01 C aive 5 
N, 200 Pa 0.9 Ciove 25 

z 5 G 25000 ( ZDT) ,200000 ( DTLZ) C 0.4 
w 1 C, 2 C; 2 





7.4.2 性 能 指标 




















选用 当前 被 普遍 采用 的 收敛 性 指标 、 支 配 性 指标 和 体现 解 分 布 均匀 性 的 间距 指 
标 衡量 本 算法 的 性 能 中。 

1. 收敛 性 指标 M 

AGE Ao (C25, a, ons aja) [ae P*} 是 某 一 算法 得 到 的 Pareto 最 优 解 集 ， 
BIACP?; Pe((pi, Pos pip) lp; e P"} 是 真实 Pareto 前 沿 上 均匀 分 布 的 Pa- 
reto RME, POPE, XEF V a, e 4 距离 P 的 最 小 归 一 化 欧式 距离 d 为 


a uc falai) -fp)Y 
k=1 oN n ges 



















































































AP, fe^ 5 fet IAE 第 a 与 最 大 值 。 集合 4 中 所 有 元 
素 epi M.(4) ， 其 定义 为 
[4| 
d; 
M.(A)A A 











收 全 性 指标 评价 某 一 算法 所 获得 的 Pareto 最 优 解 集 与 真实 Pareto 前 沿 的 距离 。 
WERE P 足够 完备 ， 即 P=P”“， 而 4CP， 那 么 M.(4) =0。 一 般 而 言 ， 收 敛 性 
指标 值 越 小 ， 则 表明 算法 所 得 的 解 越 接近 真实 Pareto 前 沿 。 

2. 支配 性 指标 Ma 

WA. B 是 两 组 Pareto 最 优 解 集合 , iU Z(AUB) CP" ,4'=(4n7)SP”， 
B'=(BNU)CP*， 则 





























M,(A,B) = M 
M,(B,A) = T | 
HT U-(AUB)CP' , A4'-(ARU)CP* , B'-(BRU) CP* , UAS B' 
中 的 元 素 均 为 互 不 被 支配 的 Pareto 最 优 解 。 支 配 性 指标 体现 的 是 两 组 解 之 间 的 支配 





关系 〈 或 称 覆 盖 关 系 ) WR MQCA, B) =1， 则 表明 A 集合 中 的 解 完全 支配 ( 优 
于 /覆盖 ) B 集合 中 的 解 ， 此 时 可 得 出 M(B，4) =0。 因 此 ， 对 于 4、B 两 组 Pare- 
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to 最 优 解 集 
要 用 于 判定 


| 

















,， 若 0<MWu(B,， A) «MCA, B) <1， 则 4 组 解 优 于 8B 组 解 。 本 指标 主 
两 组 解 间 的 优 劣 关系 。 
3. 间距 指标 M, 
4 A 是 算法 所 得 的 近似 Pareto 最 优 解 集 ， 即 4CP" 。 间 距 指标 M, 可 定义 为 
l4] 21 


m al 


0, 











1 pce 
Jai E LG nw) ， |4|>1 


" z la] m gol um 
式 中 , w; = min c eos f Ca;) - fi Caj) Iha; € A,a; c A,a, € aj,P = i 


Al; w 是 全 体 w; 的 算术 平均 值 ; m 是 前 文 所 定义 的 目标 函数 个 数 。 若 MM,(4) =0， 


则 表明 A 的 元 素 在 目标 空间 的 分 布 是 等 间距 的 。 间 昌 
f A 中 元 素 在 目标 空间 




















7.4.3 实验 结果 与 分 析 


本 节 将 从 收敛 怕 
对 表 7-1 中 所 给 出 的 每 一 个 
的 平均 值 与 标准 方差 的 统计 结 曙 
值 、 观 察 所 得 数据 的 

















EJER. X 


的 分 布 越 ] 





























配 性 指标 和 间 册 





Wi d 











E 指 标 M (A) 的 值 越 小 表明 集 
均匀 ， 值 越 大 则 离散 性 越 差 。 


E 指 标 三 个 方面 分 析 算 法 性 能 。 
测试 函数 ， 每 种 算法 独立 运行 30 次， 收敛 性 指标 M. 





R 见 表 7-3。 同 时 ， 为 直观 查看 所 得 数据 是 否 具有 异常 





E. HEBES M, 数据 人 








HERE 7-3 Brzs RE (box- 





plot) 。 图 中 盒子 的 上 下 两 条 线 分 别 表示 样本 的 上 下 四 分 位 数 ， 盒 子 中 间 的 水 平 线 为 








线 顶 端 ， 样 本 最 小 值 为 虚线 底 端 , “+ ”表示 
表 7-3 FastPGA, GDE3, DSPEA, MOCell, NSGA- Il, PESA- II, SPEA2 
针对 12 个 测试 问题 的 收敛 性 指标 M. 的 平均 值 与 标准 方差 





样本 的 中 位 数 ， 盒 子 上 下 的 虚线 表示 样本 的 其 余部 分 〈 野 值 除外 ) ， 样 本 最 大 值 为 虚 


野 值 ， 盒 子 的 切口 为 样本 的 置信 区 间 。 











问题 算法 均值 方差 问题 算法 均值 方差 
DSPEA 3. 85E-03 3. 16E-03 DSPEA 1. 54E-03 2. 23E-03 
GDE3 3. 50E-02 6. 75E-03 GDE3 4. 06E-02 6. 77E-03 
FastPGA 1. I3E-01 2. 46E-02 MOCell 4. 07E-02 3. 00E-02 
ZDTI MOCell 1. 20E-01 2. 58E-02 ZbT2 PESA- II 8. 47E-02 3. 25E-02 
PESA- II 1. 42E-01 4. 44E-02 FastPGA 1. I9E-01 2. 5AE-02 
NSGA- II 1. 81E-01 2. 69E-02 NSGA- II 1. 73E-01 3. 06E-02 
SPEA2 2. 09E-01 3. 50E-02 SPEA2 2. 63E-01 5. 40E-02 
DSPEA 5. T7E-03 6. 62E-03 DSPEA 0.0 0.0 
GDE3 4. 53E-02 8. 26E-03 FastPGA 0.0 0.0 
FastPGA 1. 75E-01 3. 24E-02 MOCell 0.0 0.0 
ZDT3 MOCell 1. 93E-01 4. 35 E-02 ZDT4 NSGA- II 0.0 0.0 
PESA- II 2. 44E-01 4. 74E-02 SPEA2 0.0 0.0 
NSGA- II 2. 53E-01 4. TAE-02 PESA- II 2.90E +00 |5.49E +00 
SPEA2 3. 63E-01 5. 26E-02 GDE3 2.0010E +01 | 1.08E +01 
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( 续 ) 
问题 算法 均值 方差 问题 算法 均值 方差 
GDE3 1. 22E-04 1. 37E-05 DSPEA 4. 44E-04 1. 57 E-05 
DSPEA 1. 24E-04 9. 37E-06 NSGA- |I 4. 9] E-04 3. 00E-04 
FastPGA 2. 81 E-04 3. 26 E-05 GDE3 6. 55E-04 4. 42E-05 
ZDT6 MOCell 2. 97E-04 4. 43E-05 DTLZI MOCell 6. 86E-04 8. 07E-04 
NSGA- II 7. 34E-04 1. 02E-04 SPEA2 4. T9E-03 1. 90E-02 
SPEA2 1. 33E-03 2. 23E-04 PESA- II . 26E-02 4. 02E-02 
PESA- II 5. 29E-03 8. 06E-03 FastPGA . 78E-02 7.48E-02 
DSPEA 2. 22E-04 1. 38E-05 DSPEA . OLE-03 5. 44E-05 
PESA- II 2. 92E-04 7.34E-05 MOCell . 05E-03 3. 32E-05 
MOCell 4. 93E-04 9. 46E-05 NSGA- |I . 06E-03 6. 23E-05 
DTLZ2 FastPGA 5. 89 E-04 7.97E-05 DTLZ3 FastPGA . 11 E-03 3. 86E-04 
SPEA2 6. 00E-04 1. 09E-04 GDE3 . 70E-03 9. 32E-05 
NSGA- II 7. 27 E-04 1. 50E-04 PESA- II 5. 64E-03 1. 90E-02 
GDE3 1. 14E-03 8. 67E-05 SPEA2 5. 34E-02 2. 35E-01 
NSGA- II 1. 31 E-03 5. 81E-05 GDE3 3. 18E-04 8. 72E-06 
FastPGA 1. 35E-03 3. 83E-04 DSPEA 3. 20E-04 6. 32E-06 
SPEA2 1. 44E-03 2. 18E-04 MOCell 3. 20E-04 4. 67E-06 
DTLZA GDE3 1. 66E-03 8. 89E-05 DTLZS FastPGA 3. 28E-04 8. 65E-06 
PESA- II 2. 48E-03 1. 53 E-03 SPEA2 3. 30E-04 5. 71 E-06 
DSPEA 3. 69 E-03 4. 52E-03 NSGA- II 3. 33E-04 8. 27 E-06 
MOCell 9. 07 E-03 1. 45E-02 PESA- II 3. 43E-04 4. 45E-05 
GDE3 3. 17E-04 1. 22E-05 DSPEA . I5E-03 1. 37 E-04 
DSPEA 3. 21 E-04 6. 73E-06 GDE3 . 33E-03 1. 17E-04 
NSGA- II 4. 81E-04 5. 31 E-04 PESA- II . 39E-03 5. 96E-04 
DTLZ6 MOCell 5. 36E-04 4. 49E-04 DTLZ7 FastPGA . AL E-03 3. 23 E-04 
SPEA2 7. 30E-04 1. 94E-03 NSGA- II . 52E-03 3. 08E-04 
FastPGA 7. 55E-04 6. 77E-04 SPEA2 . 69 E-03 3. 53 E-04 
PESA- II 4. 49E-03 4. 72E-03 MOCell . 74E-03 6. 27 E-04 
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图 7-3 FastPGA, GDE3, DSPEA, MOCell, NSGA- Il, PESA- II , 
SPEA2 求解 12 个 测试 问题 所 得 收敛 性 指标 的 统计 使 图 ( 续 ) 
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图 7-3  FastPGA, GDE3, DSPEA, MOCell, NSGA- II, PESA- Il , 
SPEA2 求解 12 个 测试 问题 所 得 收敛 性 指标 的 统计 盒 图 〈 续 ) 





观察 图 7-3 并 结合 表 7-3 可 知 : 


1) 对 于 ZDT1，DSPEA 的 M, 平均 值 仅 为 GDE3 的 11.01% 、FastPGA 的 
3.42% 、MOCell 的 3.2296 , PESA- II Bj 2. 729€ 、NSCA- 开 的 2.13% , SPEA2 的 


1.8%; 30 次 所 得 M, 值 制 成 的 盒 图 中 ，DSPEA 
称 的 盒子 切口 。 








处 于 最 低 处 且 具 有 小 的 面积 与 最 对 














2) 对 于 ZDT4 问题 ， 除 PESA- II 5 GDE3 外 ，DSPEA 及 其 余 算法 30 次 所 得 解 
均 是 真实 Pareto 前 沿 的 一 部 分 ， 获 得 了 真正 的 最 优 解 。 
3) 对 于 ZDT6 问题 ， 本 指标 最 小 的 为 CDE3 的 1.2372 x 107^, DSPEA 仅 以 


1. 18 x10 -之 差 排 第 二 位 ， 但 DSPEA 的 方差 


仅 为 CDE3 的 68.39% 、FastPGA 的 


28.75% 、MOCel 的 21. 14% , PESA- I Hj 9.1896 , NSGA- IL HS 4. 2096 , SPEA2 的 








0.1296 ; 观察 盒 图 可 知 ，DSPEA 盒 图 面积 最 小 























生出 现 的 野 值 处 于 置信 区 间 的 下 方 ， 


PESA- 开 的 盒 图 面积 最 大 且 具 有 多 个 偏离 较 大 的 野 值 。 
4) 对 于 比较 复杂 的 DTLZ 系列 ，DSPEA 在 求解 DTLZI, DTLZ2, DTLZ3, 
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DTLZ7 时 的 表现 明显 优 于 所 采用 的 对 比 算法 ; 在 求解 DTLZS 和 DTLZ6 时 分 别 以 
2.03 x10 与 4.5x10… 之 差 排 在 GDE3 之 后 而 居 第 二 位 。 

5) 对 于 DTLZ4 问题 ， 所 有 算法 的 平均 值 较 其 他 DTLZ 问题 的 平均 值 要 大 一 个 
数量 级 ， 而 DSPEA 的 值 排 在 第 六 位 。 造 成 这 种 结果 的 原因 是 所 采用 的 真实 Pareto 
前 沿 数 据 集 取 样 偏 小 有 旦 分 布 比较 离散 。 大 多 数 情 况 下 ， 进 化 过 程 中 算法 所 存储 的 最 
优 解数 量 比 问题 的 真实 Pareto 前 y 
沿 上 的 数量 小 很 多 。 观 察 图 7-4 
所 示 出 的 真实 Pareto 前 沿 与 算法 
所 得 Pareto 最 优 解 分 布 关系 可 以 
发 现 : 对 于 参考 数据 集 P 与 算法 
所 得 的 数据 集 4、B、C、D, HB 
然 数 据 集 4 是 真实 Pareto 前 沿 的 Pareto 前 沿 曲线 
一 部 分 ,但 M.(4) 小 于 M(B)、 
M.(C) 和 M.(D)。 因 此 ， 当 所 
参考 的 Pareto 前 沿 数据 集 在 目标 
空间 上 的 分 布 比 较 稀 下 而 算法 所 得 解 分 布 相对 比较 密集 时 ， 收 敛 性 指标 不 能 很 好 地 
体现 解 的 真实 收敛 情况 。 因 此 ， 参 考 数 据 真实 Pareto 前 沿 数据 集 对 收敛 性 指标 具有 
重要 影响 。 

综 上 所 述 ， 对 比 算法 在 不 同 问题 上 表现 各 有 所 长 ， 但 DSPEA 在 大 多 数 情 况 下 
表现 更 好 。 特 别 地 ， 对 于 大 多 数 测 试问 题 ，DSPEA 的 性 能 都 比 NSGA- II (GER, M 
这 个 角度 看 ， 提 出 的 决策 空间 划分 模型 确实 对 提高 算法 性 能 有 积极 作用 。DSPEA 
求解 ZDT 这 5 个 问题 时 ， 收 敛 性 指标 有 4 次 排 第 一 位 ，1 次 以 微弱 的 差距 排 第 二 
位 ; 在 求解 DTLZ 问题 时 ,收敛 性 指标 有 4 次 排 第 一 位 ，2 次 以 微弱 差距 排 第 二 
位 。 对 这 些 测试 函数 而 言 ， 在 双 近 真实 Pareto 最 优 前 沿 的 性 能 上 ，DSPEA 的 表 
现 比 FastPGA, GDE3, MOCell, NSGA- [[, PESA- 了、SPEA2 更 好 ， 具 有 良好 的 
鲁 棒 性 。 

独立 运行 DSPEA, FastPGA, GDE3, MOCell, NSGA- II, PESA- Il, SPEA2 求 
fi 12 个 测试 问题 30 次 ,根据 支配 性 指标 的 计算 方法 ，DSPEA 与 对 比 算法 间 的 最 
优 解 支配 关系 统计 结果 见 表 7-4。 表 中 Ma (DSPEA，* ) 表示 DSPEA f m X} kb 
算法 的 情况 ，M，( * ，DSPEA) 表示 对 比 算法 覆盖 DSPEA 的 情况 。 观 察 表 7-4 
可 知 : 对 于 所 有 的 测试 问题 ，DSPEA 都 有 MM (DSPEA, *) >0.5，DSPEA 所 获 
得 的 解 优 于 对 比 算法 的 解 。 很 明显 ， 对 这 些 测 试 函数 而 言 ， 在 获取 更 高 精度 的 解 
的 性 能 上 ， 相 比 FastPGA, GDE3, MOCell, NSGA- IL, PESA- IL, SPEA2 fg £i 3E 
争 力 。 
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从 Pareto 前 沿 中 选取 的 参考 数据 P 
= 算法 获得 的 Pareto 解 集 4 
| 算法 获得 的 Pareto 解 集 B 
v 算法 获得 的 Pareto 解 集 C 

NL o 算法 获得 的 Pareto 解 集 D 
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图 7-4 Pareto 前 沿 与 Pareto 最 优 解 可 能 的 分 布 关系 
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表 7-4 DSPEA 5 FastPGA, GDE3, MOCell, NSGA- Il, PESA- II, 
SPEA2 解 之 间 的 支配 关系 统计 结果 


























问题 x# |Mi(DSPEA,* ) | M, ( « ,DSPEA)| 问题 * — |M,CDSPEA, «) | M,C* ,DSPEA) 
GDE3 0.514 0. 486 MOCell 0.514 0. 486 
FastPGA 0.531 0. 469 GDE3 0. 518 0. 482 
MOCell 0. 535 0. 465 PESA- I 0. 522 0. 478 
ZDTI ZDT2 
PESA- TI 0. 536 0. 464 FastPGA 0. 535 0. 465 
NSGA- TI 0. 550 0. 450 NSCA- I 0. 560 0. 440 
SPEA2 0. 559 0. 441 SPEA2 0. 584 0. 416 
GDE3 0. 515 0. 485 MOCell 0.621 0. 379 
FastPGA 0. 537 0. 463 PESA- I 0. 676 0. 324 
MOCell 0. 537 0. 463 FastPGA 0. 694 0. 306 
ZDT3 ZDT4 
PESA- TI 0. 545 0. 455 NSGA- II 0.718 0. 282 
NSGA- TI 0. 546 0. 454 SPEA2 0. 744 0. 256 
SPEA2 0. 567 0. 433 GDE3 1. 000 0. 000 
GDE3 0. 499 0. 501 PESA- I 0. 502 0. 498 
PESA- Il 0. 549 0. 451 SPEA2 0. 504 0. 496 
FastPGA 0. 642 0. 358 MOCell 0. 505 0. 495 
ZDT6 DTLZI 
MOCell 0. 654 0. 346 FastPGA 0. 505 0. 495 
NSGA- TI 0. 938 0. 062 NSCA- II 0. 506 0. 494 
SPEA2 0. 988 0. 012 GDE3 0. 524 0. 476 
MOCell 0. 508 0. 492 FastPGA 0. 502 0. 498 
PESA- II 0. 510 0. 490 MOCell 0. 503 0. 497 
SPEA2 0.511 0. 489 SPEA2 0. 506 0. 494 
DTLZ2 DTLZ3 
FastPGA 0. 518 0. 482 NSGA- Il 0. 506 0. 494 
NSGA- Il 0. 524 0. 476 PESA- Il 0. 508 0. 492 
GDE3 0. 549 0. 451 GDE3 0. 552 0. 448 
SPEA2 0. 508 0. 492 MOCell 0. 505 0. 495 
NSGA- Il 0. 518 0. 482 SPEA2 0. 515 0. 485 
FastPGA 0. 546 0. 454 FastPGA 0. 521 0. 479 
DTLZA DTLZS 
GDE3 0. 550 0. 450 NSGA- Il 0. 529 0.471 
MOCell 0. 620 0. 380 GDE3 0. 538 0. 462 
PESA- Il 0. 838 0. 162 PESA- Il 0. 540 0. 460 
GDE3 0. 502 0. 498 GDE3 0. 507 0. 493 
SPEA2 0. 518 0. 482 SPEA2 0.517 0. 483 
NSGA- Il 0. 553 0. 447 PESA- Il 0. 519 0. 481 
DTLZ6 DTLZ7 
MOCell 0. 601 0. 399 MOCell 0. 519 0. 481 
PESA- Il 0. 640 0. 360 FastPGA 0. 521 0. 479 
FastPGA 0. 669 0.331 NSGA- Il 0.531 0. 469 
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前 文 分 析 已 指出 : 对 于 ZDT4 问题 ， 除 PESA- 工 与 GDE3 $h, DSPEA 及 其 余 算 
法 30 次 所 得 解 均 是 真实 Pareto 前 沿 的 一 部 分 ， 获 得 了 真正 的 最 优 解 ， 但 各 算法 针 
对 ZDT4 统计 的 M,(DSPEA, *) 与 Ms(*，DSPEA) 的 值 均 不 为 0.5， 而 且 M, 
(DSPEA，* ) > Mu( * ，DSPEA)， 这 表明 在 此 问题 上 ，DSPEA 所 获得 解 的 数量 要 
大 于 其 他 算法 的 数量 ，DSPEA 能 够 提供 数量 更 多 的 Pareto 最 优 解 。 文 献 [22] 指 
出 : SPEA2 基于 近邻 规则 的 环境 选择 策略 处 理 精英 种 群 中 超出 设置 规模 数量 的 情 
况 ， 其 得 出 的 解 分 布 的 均匀 性 是 很 多 其 他 方法 无 法 超越 的 。 本 文 实验 所 得 的 支配 关 
系数 据 显 示 ， 对 于 本 文 所 测试 的 ZDT 与 DTLZ 问题 ， 均 有 M,(DSPEA, SPEA2) > 
0.5 > M,(SPEA2, DSPEA), 不 仅 表明 DSPEA 获得 的 解 优 于 SPEA2 所 获得 的 解 ， 
还 表明 DSPEA 的 解 分 布 广度 比 SPEA2 好 。 因 为 按照 支配 性 指标 的 定义 ,UV 是 需要 
计算 支配 性 关系 的 两 个 数据 集 的 并 集 ，U 内 元 素 互 不 被 支配 ， 只 有 DSPEA 具有 好 
的 精度 与 分 布 广度 才 会 有 M,(DSPEA，SPEA2) >0.5 > M,(SPEA2, DSPEA) 成 立 。 
这 间接 表明 DSPEA 在 保证 解 的 分 布 广度 方面 具有 优势 。 
表 7-5 是 各 算法 30 次 独立 运行 得 出 的 间距 指标 M, 的 平均 值 与 标准 方差 。 由 表 
7-5 可 知 ， 对 于 所 测试 的 12 个 问题 ,虽然 DSPEA 的 间距 指标 没有 排 第 一 位 的 情 
BL. BA 8 个 问题 占据 前 三 位 且 其 值 与 第 一 位 的 值 差距 在 15% 以 内 ， 有 5 个 问题 
排 在 素 有 良好 间距 指标 美誉 的 SPEA2 之 前 ， 没 有 排 最 后 一 名 的 情况 。 而 对 比 算 
法 中 除 没 有 排 过 第 一 名 的 NSGA- 开 外 ， 均 有 排 在 最 后 一 位 的 记录 。 这 可 以 间接 
说 明 DSPEA 虽然 不 能 具有 最 好 的 分 布 均匀 性 ， 但 却 能 够 比较 稳定 地 保持 在 一 定 
的 水 平 。 















































































































































表 7-5 FastPGA, GDE3, DSPEA, MOCell, NSGA- II, PESA- II , 
SPEA2 针对 12 个 测试 问题 的 间距 指标 M, 的 平均 值 与 标准 方差 














问题 算法 均值 方差 问题 算法 均值 方差 
SPEA2 3. 20E-03 2. 6E-04 MOCell 3. 50E-03 1. 2E-04 
MOCell 3. 40E-03 4. 3E-04 SPEA2 3. 70E-03 2. 3E-04 
DSPEA 4. JOE-03 7.4E-04 DSPEA 4. 10E-03 2. 5E-04 
ZDTI GDE3 4. 20E-03 2. 9E-04 ZDT2 FastPGA 4. 30E-03 3. 0E-04 
FastPGA 4. 40E-03 5. 0E-04 GDE3 4. 30E-03 3. 3E-04 
NSGA- II 4. 60E-03 3. 6E-04 NSGA- II 4. TOE-03 4. 2E-04 
PESA- II 4. 60E-03 5. 8E-04 PESA- II 5. 10E-03 1. 2E-03 
SPEA2 5. 10E-03 5. 2E-04 MOCell 3. 40E-03 2. 6E-04 
MOCell 5. SOE-03 5. 1E-04 SPEA2 3. 60E-03 1. 5E-03 
GDE3 7. 10E-03 3. 7E-04 DSPEA 4. 00E-03 4. 3E-04 
ZDT3 FastPGA 7. 40E-03 5. 8E-04 ZDT4 FastPCA 4. 50E-03 4. 9E-04 
DSPEA 7. 50E-03 5. 1E-04 NSGA- |I 4. 80E-03 4. 5E-04 
NSGA- II 7. 60E-03 6. 2E-04 PESA- II 1. 40E-01 3. 2E-01 
PESA- II 7. 90E-03 1. 3E-03 GDE3 5. 00E-01 3. 7E-01 
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( 续 ) 
问题 算法 均值 方差 问题 算法 均值 方差 

MOCell 2. 00E-03 1. 4AE-04 GDE3 2. 6A4E-03 1. 4AE-04 

SPEA2 2. 60E-03 2. 8E-04 DSPEA 2. 88E-03 9. 7E-05 

DSPEA 2. 70E-03 2. 4AE-04 NSGA- II 3. 65 E-03 3. 9E-03 

ZDT6 FastPGA 3. 20E-03 2. 3E-04 DTLZI MOCell 6. 26E-03 1. 1E-02 
NSGA- II 3. 60E-03 3. 3E-04 SPEA2 6. 42E-02 2. 7E-01 

GDE3 5. 20E-03 3. 5E-04 PESA- II 1. 70E-01 5. 7 E-01 

PESA- II 3. 70E-02 6. 8E-02 FastPGA 1. 98E-01 9. 9E-01 

MOCell 3. 18E-03 1. 8E-04 MOCell 2. 98E-03 1. 8E-04 

FastPGA 3. 23E-03 1. 5SE-04 FastPGA 3. 26E-03 5. ] E-04 

DSPEA 3. 30E-03 1. 5SE-04 NSGA- II 3. 40E-03 3. 2E-04 

DTLZ2 NSGA- II 3. A4 E-03 4. 3E-04 DTLZ3 GDE3 3. 51] E-03 3. 8E-04 
GDE3 3. 56E-03 3. OE-04 PESA- II 6. 73E-02 2. 7E-01 

PESA- II 4. 12E-03 2. 8E-03 DSPEA 5.07 E-01 1. 1E +00 
SPEA2 4. 40E-03 8. AE-04 SPEA2 9. 05E-01 4. 6E +00 

MOCell 2. 58E-03 1. 5E-03 PESA- II 4. 02E-03 3. 6E-04 

FastPGA 3. I1 E-03 1. 2E-03 GDE3 4. 09 E-03 2. 0E-04 

PESA- II 3. 12E-03 5. 8E-03 SPEA2 4. JOE-03 7. 1E-05 

DTLZA DSPEA 3. 18E-03 2. 2E-04 DTLZS NSGA- II 4. |8E-03 2. 2E-04 
NSGA- II 3. 55E-03 2. 9E-04 FastPGA 4. 21 E-03 1. 6E-04 

GDE3 3. 79 E-03 3. 0E-04 DSPEA 4. 23E-03 1. 6E-04 

SPEA2 3. 98E-03 1. 3E-03 MOCell 4. 48E-03 8. OE-05 

FastPGA 4. 17 E-03 2. 5E-04 MOCell 6. 59E-03 1. 8E-03 

DSPEA 4. 20E-03 1. 6E-04 DSPEA 7. 38E-03 3. 7E-04 

GDE3 4. 24E-03 2. 5E-04 FastPGA 7. 53E-03 1. 1E-03 

DTLZ6 NSGA- II 4. 25 E-03 2. 5E-04 DTLZ7 GDE3 7. 5AE-03 4. 8E-04 
MOCell 4. 5] E-03 4. 8E-05 NSGA- II 8. I1 E-03 9. 9E-04 

SPEA2 6. 37E-03 9. 4E-03 PESA- II 1. 21E-02 8. 4 下 -03 

PESA- II 9. 32E-03 1. 1E-02 SPEA2 1. 34E-02 2. 3E-03 

观察 DSPEA 与 NSGA- 卫 对 应 的 各 项 指标 可 以 发 现 ， 除 DTLZ4 的 收敛 性 指标 
外 ， 其 余 所 有 问题 与 指标 ，DSPEA 相 比 于 NSGA- 开具 有 更 好 的 性 能 。 而 DSPEA 算 

















法 对 于 超 球 体 的 进化 是 通过 NSGA- 开 完成 的 ， 它 们 的 繁殖 操作 完全 相同 。 换 言 之 ， 





正 是 决策 空间 划分 模型 的 引入 提高 了 算法 的 整体 性 能 ，DSPEA 在 收敛 精度 、 收 敛 


FAE H 
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中 所 得 出 的 结论 。 

综 上 所 述 ， 基 于 12 个 测试 问题 与 6 种 具有 代表 性 的 对 比 算法 的 实验 数据 与 分 
析 表 明 : DSPEA % jE yr Pareto 前 沿 、 维 持 解 的 均匀 分 布 与 广度 方面 具有 竞争 力 。 
严格 意义 上 讲 ，DSPEA 为 求解 多 目标 优化 问题 提供 了 一 种 新 框架 ， 对 于 超 球 体 的 
1 轮 次 进化 ， 对 于 特定 的 多 目标 优化 问题 ， 可 以 根据 优化 的 需求 选用 任何 基于 种 


群 操作 的 算法 ，DSPEA 具有 良好 的 拓展 怕 


FE 了 前 文 决 策 空间 划分 模型 的 数学 基础 
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7.5 算法 在 混合 动力 系统 多 目标 优化 中 的 应 用 研究 

















7.4 节 中 ， 针 对 如 何 有 效 利用 决策 空间 中 客观 存在 的 最 优 解 分 布 信息 的 方法 研 
究 较 少 的 现状 ， 在 简要 介绍 当前 多 目标 进化 算法 研究 现状 的 基础 上 ， 将 目光 聚集 在 
决策 变量 的 选择 对 目标 函数 的 影响 这 一 方面 ， 运 用 概率 统计 的 思想 分 析 决 策 空间 划 
分 模型 的 科学 性 ， 从 而 提出 了 基于 决策 空间 划分 模型 的 多 目标 进化 算法 DSPEA, 
并 给 出 了 DSPEA 各 步骤 的 实现 方法 。 

本 节 主 要 是 运用 所 提出 的 算法 来 优化 混合 动力 系统 。 部 分 的 优化 对 象 为 第 6 章 
中 介绍 的 车 型 1， 它 的 待 优化 参数 及 其 取 值 范围 详 见 6. 3.2 节 。 接 下 来 将 从 C + + 
调用 仿真 车 辆 模型 的 方法 、 仿 真 结果 及 分 析 等 方面 展开 论述 。 


7.5.1 仿真 调用 基础 及 接口 


DSPEA 算法 是 在 Visual Studio. NET 2003 平台 上 实现 的 ， 调 用 仿真 软件 前 ， 需 
要 进行 一 些 环境 变量 设置 以 便 能 够 成 功 调用 MATLAB 引擎 。 以 Visual Studio 2003 
为 例 〈 高 级 版 本 中 的 设置 与 此 类 似 ) ， 设 置 过 程 包括 以 下 几 个 步骤 〈 生 成 程序 均 指 
32 位 的 ) : 

1. 设置 头 文件 目录 

打开 开发 环境 后 ， 单 击 “ 工 具 ” 选 项 卡 ， 然 后 选择 此 选项 卡 下 的 “选项 ， 此 
时 将 弹出 图 7-5 所 示 的 窗口 。 单 击 此 窗口 中 组 织 树 的 “项 目 ” 项 (有 些 版 本 中 显 
示 为 “Projects”) ， 选 择 此 项 下 的 “VC + + 目录 ”项 ; 之 后 在 图 中 右上 部 分 的 下 拉 
框 中 选择 “包含 文件 ”。 选 择 好 后 ， 单 击 图 中 右上 部 分 下 拉 框 下 面 的 新 行 插入 图 标 
语 ( 新 增加 一 行 ， 然 后 在 其 中 写 入 目标 文件 engine. h 所 在 目录 ， 即 MATLAB 安装 目 
录 下 的 \extern\include 路 径 。 本 研究 中 ， Lom onim “F: Vbackupofsoft 
VusefulsoftNMatlab6p5 FULL Vextern \include”。 设 置 好 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 退出 对 话 
框 保存 设置 。 

2. 设置 库 文件 目录 

在 图 7-5 所 示 的 窗口 中 ， 选 择 “VC + + 目录 ”， 在 图 中 右上 部 分 的 “显示 以 下 
内 容 的 目录 ”下 拉 框 中 选择 “ 库 文件 ”。 选 择 好 后 ， 单 击 图 中 右上 部 分 的 新 行 插入 
图 标 车 (新 增加 一 行 ， 然 后 在 其 中 写 和 人 目标 库 文件 libeng. lib 和 libmx. lib 所 在 目录 ， 
即 MATLAB 安装 目录 下 的 extern\lib\win32 \microsoft\msvc70 路 径 。 本 研究 中 ， 目 标 
文件 所 在 目录 为 “F: \backupofsoft\usefulsoft\Matlab6p5FULL Vextern \lib\win32\ mi- 
crosoft\msvc70”。 设 置 好 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 退出 对 话 框 保存 设置 。 

3. 设置 链接 库 输 入 项 

在 解决 方案 资源 管理 絮 里 选择 对 应 的 项 目 ， 单 击 右键 选择 最 下 面 的 “属性 ” 
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C3 环境 
Ca 源 代 码 管理 
Ca 文本 编辑 器 
C3 pru. 设计 器 
国 Windows 窗 体 设计 器 
C3 mL 设计 器 
Ca 调试 
O 设备 工具 
Ca 数据 库 工具 
cy mH 
$ vH 目录 
VCHE 生成 
Web 设置 








显示 以 下 内 容 的 目录 O: 
[cc 


EPERERA + 


F:\backupofsoft\usefulsoft\MatlabBpSFULIN\extern\include 
$(VCInstalllir)include 

$ /CInstalllir)atlmfciinclude 
$CInstalllür)PlatformSDKAincludeNprerelease 

$ (VCInstalllhr)PFlatformSDK*include 

$ (Fr ameworkSDKDir)include 


*S0: 
[winsz ~] 











J B 


i 


| 包含 目录 
e gU 项 目 时 ， 搜 索 包 舍 文 件 时 使 用 的 路 径 。 与 环境 变量 INCLUDE | 








确定 mi | æa | 











图 7-5 Visual Studio 2003 中 设置 头 文件 的 窗口 





弹出 





届 性 对 话 框 窗口 ( 见 图 7-6) 。 





在 左 侧 的 树 形 目录 中 依次 选择 “配置 属 1 





» 
— 


“链接 噩 " 一 “输入 ”， 最 后 在 右边 “附加 依赖 项 ” 那 一 项 加 上 “libeng. lib" fil 
"libmx. lib”。 完 成 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 保存 设置 。 在 这 个 增加 的 过 程 中 ,依赖 项 














之 间 用 空格 隔 开 ， 不 要 删除 


LNOEA BEHEM 


原 有 的 依赖 项 。 





配置 器 ) :| 活动 Debug) -| a: | 活动 Win32) x] 





配置 管理 路) | 











cx 配置 属性 Ei lib libaz. lib m 
*H AERARUE * 
调试 ETE 
Ca cyct+ [Ir bur 
Eg 链接 器 将 种 起 添加 到 程序 集 
常规 嵌入 托管 资源 文件 
> 输入 强制 符号 引用 
调试 延 退 加 载 的 DLL 
System 
tite 
AKI IDL 
高 级 
n 
cy liis 
£a Earn 
向 自 定义 生成 步骤 
Cg "eb 部 署 
RHEI 
8 定 要 添加 到 链接 行 的 附加 项 (ex kernel32. lib); 特定 于 具体 配置 。 
确定 s | mmo FR 
Kd 7-6 链接 库 输入 项 窗口 
4. 







在 系统 环 


量 Path 中 增加 目录 “MATLAB 安装 目录 \bin\win32”。 
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增加 的 目录 为 “F: Wbackupofsoft Vusefulsoft \ Matlab6 p5 FULL \ bin \win32”。 在 Win7 























具体 可 以 这 样 做 : 在 桌面 上 选择 “计算 机 ”图 标 ， 单 击 右键 弹出 菜单 ， 在 
选择 “属性 ”， 然 后 在 弹出 的 窗口 中 单 击 左 侧 的 “高 级 系统 设置 "， 在 
， 然 后 选择 “环境 变 





属性 对 
”， 在 新 对 话 框 里 的 “系统 变 


EA, 
FH 












































话 框 里 选择 “高 级 ”选项 卡 
量 ”中 选中 “Path” 项 ， 单 击 “ 编 加 
特别 需要 说 明 的 是 ， 


”按钮 ， 在 “变量 值 ”中 添加 上 述 目 录 即 可 。 


1) 如 果 设 置 环境 变量 前 打开 了 Visual Studio ， 那 么 需要 重启 Visual Studio, 














2) 有 可 能 在 按 上 述 步 又 设置 后 ， 使 








有 时 会 有 “ 找 不 到 库 文 件 ”、“ 无 法 解析 的 











外 部 符号 _ mxDestroyArray” 等 错误 提示 ， 引 起 这 个 问题 的 原因 是 : 不 同 版 本 的 目 


标 文件 所 在 目录 会 有 区 别 ， 解决 的 办 法 


Ei 
AE: 

















提 到 的 





通过 查找 来 找到 前 文 ! 

















"engine. h” 文 件 所 在 目录 ， 同 时 库 文件 的 包括 目录 同样 可 以 通过 查找 来 找到 。 但 





是 它们 都 应 该 在 extern 下 面 的 目录 。 





3) 有 些 系统 中 ， 需 要 在 系统 变量 Path 中 增加 MATLAB 安装 目录 下 bin 及 bin 





下 面 的 win32 目录 ， 否 则 ; 
进行 上 述 设置 后 ， 运 
提供 了 需要 用 到 的 接口 孔 数 : 
1) 执行 MATLAB 语句 的 方法 


extern int engEvalString( 
































中 ， 


Engine * ep, 
const char * string 


Js 





从 提示 找 不 到 libeng. lib. 
用 C + + 编程 就 可 以 调用 MATLAB 的 引擎 了 。 在 engine. h 


/* 引 警 指 针 * 7/ 
/* 需要 执行 的 语句 字符 串 * / 








当 函 数 的 返回 值 为 0 时， 表示 引擎 成 功 处 理 了 用 户 的 指令 。 在 使 用 此 函数 时 ， 


必须 保证 需要 执行 的 语句 没有 错误 。 
2) 开始 一 次 使 用 MATLAB 过 程 














extern Engine * engOpenSingleUse( 


const char * startcmd, 


void ** reserved, 


int x retstatus 
) ; 
3) 打开 MATLAB 进程 


extern Engine * engOpen( 





const char * startcmd 


DE 


/* 开启 MATLAB 的 命名 行 字 














符 */ 
/* 保留 参数 ,使 用 是 设置 为 : 
NULL x / 


/* 返回 执行 状态 * / 


/ * 启动 MATLAB 引擎 的 命令 字符 串 * / 
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在 Windows 平台 上 ,输入 参数 只 能 为 NULL。 当 此 函数 执行 成 功 时 ， 一 个 
MATLAB 进程 作为 后 人 台 服 务 启动 ， 同 时 返回 引擎 的 指针 。 
4) 关闭 MATLAB 服务 
extern int engClose( 
Engine * ep / x 引擎 指针 = / 
E 
此 函数 的 输入 参数 为 使 用 打开 函数 返回 的 引擎 指针 ， 其 功能 是 关闭 引擎 后 台 服 
务 进 程 ， 执 行 成 功 返回 整数 0。 
5) 从 MATLAB 会 话 中 获得 指定 变量 的 值 


extern mxArray * engGetVariable( 
































Engine * ep, /* 引擎 指针 >* / 
const char * name / * 需要 返回 的 变量 名 * / 
3 


如 果 读 取 数 据 成 功 ， 则 返回 一 个 maArray 数据 类 型 的 对 象 指针 。 
6) 将 一 个 变量 写 入 到 MATLAB 会 话 中 特定 变量 
extern int engPutVariable( 

Engine * ep, / x 引擎 指针 * / 


const char * var name, 





const mxArray * ap / x 数组 指针 * / 
) ; 
var name 是 指 MATLAB 会 话 中 的 变量 和 名， 在 使 此 函数 前 ， 需 要 在 C+ + 中 创 
建 一 个 数据 类 型 为 maArray 的 对 象 指针 。 如 果 写 人 数据 成 功 ， 则 返回 值 为 0。 
7) 为 MATLAB 引擎 输出 设置 一 个 缓冲 区 


extern int engOutputBuffer( 


























Engine * ep, / x 引擎 指 针 * / 
char * buffer, / * 用 于 输出 的 字符 数组 缓冲 区 * / 
int buflen /* 缓冲 区 分 配 空间 最 大 值 * / 


8) 此 外 还 有 将 数据 存 人 MATLAB 引擎 的 EngPutArray 函数 、 从 MATLAB 引擎 
中 取出 数据 的 函数 engGetArray 等 。 
7.5.2 针对 混合 动力 系统 优化 设计 的 函数 实现 及 优化 结果 


基于 上 述 设置 及 待 优化 问题 ,本 研究 实现 了 下 面 的 C+ + 调用 仿真 软件 的 过 程 : 
void matiabCalcOb j( double * dobj,double * dvar) | 
/* 定 义 辅助 变量 * / 
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mxArray * mvar = NULL; 

mxArray * mob j —NULL; 

mxArray * mtimel = NULL; 

mxArray * mtime2 — NULL ; 

mxArray x mMaxSpeed = NULL; 

double * dtimel1 =new double; 

double * dtime2 =new double; 

double * dMaxSpeed =new double; 

/ x Ot pk * / 

mvar —^mxCreateDoubleMatrix(1,10,mxREAL ); 

mtimel1 — mxCreateDoubleMatrix( 1 ,1,mxREAL ); 

mtime2 = mxCreateDoubleMatrix( 1 ,1,mxREAL ) ; 

mMaxSpeed ^mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxREAL ); 

memcpy ( (void * )mxGetPr(mvar) ,(void * )dvar,sizeof(double) x10) ; 
memcpy( (void * )dtimet , (void * )mxGetPr(mtime1 ) ,sizeof( double) ) ; 
memcpy( (void * )dtime2,(void * )mxGetPr( mtime2) ,sizeof( double) ) ; 
memcpy( (void * ) dMaxSpeed, (void * ) mxGetPr ( mMaxSpeed ) si- 
zeof( double) ) ; 

/ * 赋值 操作 * / 

engPutVariable( ep ,"x", mvar) ; 

/ * 执行 语句 * / 

engEvalString ( ep ,"f = [100000,100000,100000 ] ;') ; / = 初始 化 目标 值 * / 
engEvalString( ep,"t 7[ ];"); 

/t+ 设置 待 优化 参数 * / 


engEvalString( ep ,"input. modify. param = {'cs_ Io. soc','cs_ hi_ soc','fc. 





max, pwr','fd, ratio','ess. module. num','cs. electric. launch, spd_ hi cs_ min. trq. 
frac','cs off trq frac','ces charge. trq','mc, trq. scale'| ;") ; / x 处 理 数据 的 有 效 
位 ,vpa 为 取 有 效 小 数位 函数 ,第 一 个 参数 为 目标 数 , 第 二 个 参数 为 有 效 小 数位 数 * / 

engEvalString( ep,"x(5) =round(x(5));");/x* round 为 取 整 方法 ,电池 
数 为 整数 * / 

engEvalString(ep ,"al =eval( vpa( x(1) ,2) ) ;) ; 

engEvalString(ep ,"a2 =eval( vpa( x(2) ,2) ) ;) ; 

engEvalString(ep ,"a3 =eval(vpa(x(3) ,5) ) ;) ; 

engEvalString(ep ,"a4 =eval( vpa( x(4) ,2) ) ;) ; 

engkEvalstring ( ep ,"a5 =eval( vpa( x(6) ,4) ) ;"); 
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engEvalString(ep ,"a6 =eval( vpa( x(7) ,2) ) ;) ; 

engEvalstring( ep,"a7 —eval( vpa( x(8) ,2) ) ;') ; 

engEvalstring( ep,"a8 —eval( vpa( x(9) ,4) ) ;') ; 

engEvalstring( ep ,"a9 =eval( vpa( x(10) ,3) ) ;) ; 

/ * 执行 MATLAB 语句 :将 变量 写 人 到 仿真 车 型 中 * / 

engEvalString( ep,"input, modify, value = | a1 ,a2,a3,a4,x(5) ,a5,a6， 

















a7,a8,a9} ;") ; 


results'| 


/ * 执行 MATLAB 语句 :启动 车 辆 仿真 * / 

engEvalString( ep,"[ a,b ] =adv_no_gui('modify', input) ;") ; 

/ * 执行 MATLAB 语句 :约束 条 件 测 试 * / 

engEvalString( ep ,"input. accel. param = |'spds','max, speed. bool','disp. 
83 


engEvalString( ep ,"input. accel. value = | [0 62.5 ; 25 62.5] 1,1] ;) ; 





engEvalString( ep,"[a,b] —adv. no. gui('accel. test', input) ;") ; 
engEvalSstring( ep ,"max_ speed =b. accel. max, speed 1.609 -137;") ; 
engEvalstring( ep ,"time1 =b. accel. times(1) ;") ; 

engEvalString( ep ,"time2 =b. accel. times(2) ;") ; 

/ * 将 MATLAB 会 话 中 的 相关 数据 取出 * / 


mtime1 —engGetVariable( ep ,"time1") ; 














mtime2 = engGetVariable( ep ,"time2") ; 
mMaxSpeed —-engGetVariable( ep ,"max. speed") ; 
/ * 数据 类 型 强制 转换 * / 


int ntimel —( int) ( * dtime1) ; 





int ntime2 = ( int) ( * dtime2) ; 


/ * 根据 所 得 数据 判定 车 型 性 能 是 否 满足 加 速 时 的 动力 性 能 */ 








if (ntime1 = = —1 || ntime2= = -1 || x* dMaxSpeed < 0.0) 
|/ s 如 果 不 满足 要 求 * / 
engEvalstring( ep,"c(1) = —1;"); 
engEvalstring( ep,'t(2) = —1;"); 
engEvalString(ep,"t(3) = —1;"); | 
else 


| 


engEvalstring( ep,'t(1) =14 — b. accel. times(1) ;") ; 
engEvalString( ep,"t(2) 710 — b. accel. times(2) ;") ; 


engEvalString( ep , "input. grade. param = ('speed','duration'| ;") ; 
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engEvalString( ep , "input. grade. value = |12.5,10] ;") ; 
engEvalString( ep,"[ a,b] 7^adv. no. gui('grade, test', input) ;") ; 
mxArray * mlen = NULL. ; 

double * dlen —new double; 

int nlen; 

mlen — mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxREAL); 

engEvalstring( ep,"len ^ length( b. grade. grade) ;") ; 

mlen —engGetVariable( ep ,"en") ; 

memcpy ( (void * )dlen, (void * )mxGetPr( mlen) ,sizeof( double) ) ; 
nlen = (int) ( * dlen); 


if (nlen ! =1) 


engEvalstring( ep,'t(3) = —1;"); 
else 
engEvalString( ep,'t(3) =b. grade. grade —30;"); 
delete dlen; 
dlen = NULL ; 
mxDestroyArray ( mlen) ; 
| 
// 销 毁 相 关 不 用 的 指针 变量 


delete dtimel ; 





dtime1 — NULL ; 
delete dtime2; 

dtime2 = NULL; 

delete dMaxSpeed; 

dMaxSpeed = NULL; 
mxDestroyArray (mtime1 ) ; 
mxDestroyArray ( mtime2) ; 
mxDestroyArray ( mMaxSpeed ) ; 
mxArray * mt —NULL; 

/* 定义 一 个 变量 用 于 读 取 目 标 值 * / 
double * dt =new double[ 3] ; 




















mt —mxCreateDoubleMatrix(1,3,mxREAL ) ; 

mt —engGetVariable( ep ,"£") ; 

memcpy( (void * )dt,(void * ) mxGetPr( mt) ,sizeof( double) * 3) ; 
if (dt[0] «ollat[1] «ollat[2] <o) 
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engEvalString( ep ,"f = [ 1000000 1000000 1000000] ;") ; 


engEvalString( ep , "input. cycle. param = |'name'| ;") ; 
engEvalString( ep , "input. cycle. value = |'CYC_ UDDS'| ;") ; 
engEvalString( ep,"[ a,b] 7^adv. no, gui('drive, cycle', input) ;") ; 
mxArray x msoc —NULL; 
double * dsoc —new double; 
msoc — mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxREAL ); 
engEvalsString( ep ,"xxsoc 7 abs( b. cycle. delta, soc) ;") ; 
msoc — engGetVariable( ep ,"xxsoc") ; 
memopy ( (void * )dsoc,(void * )mxGetPr(msoc) ,sizeof( double) ) ; 
if ( * dsoc > 0.005) 
engEvalString( ep ,"f = [1000000 1000000 1000000 ] ;") ; 
eise | 
engEvalString( ep ,"F(1) —235. 22/b. cycle. mpgge;") ; 
engEvalString( ep ,"F(2) =b. cycle. hc. gpm/1. 6098 
+b. cycle. nox, gom /1.6098;") ; 
engEvalString( ep ,"f(3) =b. cycle. co. gpm/1. 6093;") ; 
| 
delete dsoc; 
dsoc —- NULL ; 
mxDestroyArray ( msoc) ; 
| 
delete| |] at; 
dt —-NULL; 
mxDestroyArray ( mt) ; 
mobj 7^mxCreateDoubleMatrix(1,3,mxREAL .) ; 
mobj —engGetVariable( ep ,"f") ; 
memcpy( (void * )dobj, (void * )mxGetPr( mobj) ,sizeof( double) * 3) ; 
mxDestroyArray ( mvar) ; 
mxDestroyArray ( mobj) ; 
| 
算法 运行 的 相关 参数 设置 为 : 
1) 进化 代数 : 120; 
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2) 种 群 规模 : 30; 
3) 精英 种 群 规模 : 20; 
4) 存档 频率 : 5; 
5) 交叉 概率 : 0.9; 
6) 变异 概率 : 0.01; 
7) 子 种 群 个 数 : 3。 
按 上 述 设置 以 及 第 6 章 中 介绍 的 车 型 1 的 待 优化 参数 及 其 取 值 范围 ， 运 行 算法 
10 次 。 将 10 结果 合并 后 ， 所 得 非 支 配 关系 的 优化 结果 详细 信息 及 统计 结果 见 表 
7-6。 从 表 中 数据 可 知 ， 优 化 后 的 系统 燃油 消耗 、 污 染 物 排放 、 动 力 性 能 均 比 优化 
前 的 系统 具有 更 好 的 表现 ， 这 表明 本 文 所 提出 的 DSPEA 在 解决 工程 优化 问题 时 同 
样 有 效 。 
表 7-6 运用 DSPEA 算法 优化 混合 动力 系统 所 得 结果 详细 信息 及 统计 数据 
a) 最 优 解 对 应 的 详细 参数 
序号 Esoe Hs P. A N, V. Kus Ta T, R, 
0 0.6 0.7 41. 007 25 0 0.4 0 15.25 1 
1 0. 49 0.80 | 49.922 E) 29 6. 047 0. 69 0.16 26.25 . 907 
2 0. 50 0.80 | 63.045 .8 29 9. 869 0. 46 0.048 | 27.97 . 603 
3 0. 49 0.80 | 49.922 .1 29 6. 047 0. 69 0.16 26. 20 907 
4 0. 50 0.80 | 63.045 .9 26 9. 869 0. 46 0.048 | 26.27 601 
5 0. 55 0.80 | 35.649 25 25 12. 02 0. 97 0.019 | 18.36 877 
6 0. 32 0.72 | 68.294 .6 26 22. 94 0.59 0.14 11.20 . 968 
7 0. 46 0.64 | 66.989 .0 24 13. 76 0.41 0.072 | 22.40 .713 
8 0.24 0.55 | 36.106 .1 20 5. 000 0.40 | 0.0023 | 11.09 . 600 
9 0.24 0.55 | 36.106 .1 20 5. 000 0.40 | 0.0023 | 10.01 600 
10 0.24 0.55 | 36.106 .1 20 5. 00 0. 40 0. 012 8. 09 600 
11 0.24 0.55 | 37.106 .1 20 5. 00 0. 40 0. 013 6. 19 600 
12 0. 46 0.71 | 68.611 | 0.73 24 10. 21 0. 86 0.12 22.15 600 
b) 最 优 解 对 应 的 系统 性 能 统计 结果 
E FIO 污染 物 排放 量 /(g/km) 系统 性 能 Af, | Ap | Ap | AEose 
100km) f R50 Qu Quo Erc | Ego | Ec | Eos | (0) | (06) | (96) | (96) 
0 7.47 | 0.758 | 2.6 | 0.401 | 0.357 | 0.26 | 0.18 | 0. 93 |0. 0869 
1 | 6.3994 | 0.7272 | 2.4702 | 0. 3789 | 0.3482 | 0.27 | 0.43 | 0.93 |0. 102| 14.3 | 4.1 | 5.0 | 17.4 
2 | 6.6548 | 0. 7035 | 2.4115 | 0.3635 | 0.3401 | 0.25 | 0.6 |0.91 [0.098| 10.9 | 7.2 | 7.3 | 12.8 
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(EE) 
su A/a 污染 物 排放 量 /( g/ km) 系统 性 能 Af, | Ap | AR |AEose 
i 100km)| f, |A=ocol Quc Quo | Erc | Enc | Ec | Eose | (79) | (96) (96) | (%) 
3 6.4273 | 0.7328 | 2. 3693 | 0. 3806 | 0. 3522 | 0.27 | 0.44 | 0.93 |0. 102| 14.0 | 3.3 | 89 | 17.4 
4 6. 7666 | 0. 7033 | 2. 2983 | 0. 3649 10.3383 | 0.25 | 0.61 | 0.9 [0.095 9.4 | 7.2 | 11.6| 9.3 
5 6.625 | 0.7215 | 2.287 | 0.3753 | 0.3462 | 0.26 | 0.46 | 0.92 |0. 097| 11.3 | 4.8 | 12.0 | 11.6 
6 6. 6934 | 0. 7457 | 2. 2698 | 0.3783 | 0.3674 | 0.27 | 0.37 | 0.91 |0. 097| 10.4 | 1.6 | 12.7 | 11.6 
7 6.9733 | 0. 7152 | 2. 2254 | 0. 3664 | 0.3488 | 0.25 | 0.59 | 0.9 |0.091| 6.6 5.6 | 14.4 | 4.7 
8 6.0969 | 0.6897 | 1. 7536 | 0. 3692 | 0.3205 | 0.26 | 0.4 | 0.93 |0. 102| 18.4 | 9.0 (32.6 | 17.4 
9 6.1115 | 0.692 | 1.7449 | 0.3703 | 0.3217 | 0.26 | 0.38 | 0.93 |0. 102| 18.2 | 8.7 | 32.9 | 17.4 
10 6.1205 | 0.6903 | 1. 7235 | 0. 3697 | 0.3206 | 0.26 | 0.35 | 0.93 |0. 102| 18. 1| 8.9 | 33.7 | 17.4 
11 6.2612 | 0.6899 | 1.6839 | 0.3703 | 0.3195 | 0.26 | 0.35 | 0.93 |0. 099| 16.2 | 9.0 | 35.2 | 13.9 
12 6.0063 | 0.6841 | 2.3731 | 0.3725 | 0.3117 | 0.26 | 0.56 | 0.94 |0. 106| 19.6 | 9.7 8.7 22.0 
注 : 1. Qnc、Qco 和 @o 分 别 为 碳 氢化 合 物 、 一 氧化 碳 与 氮 氧 化 合 物 CNO,) 的 排放 量 (g/km). 
2. fy 表示 燃油 消耗 (L/100km), fo, 表示 碳 氧 化 合 物 与 氮 氧 化 合 物 排 放量 之 和 (g/km) , h 表示 
氧化 碳 排 放量 。 
3. Erc 为 发 动机 效率 ，Pwc 为 电动 机 效率 ，FPe 为 传动 系统 效率 ，Eosz 为 系统 总 效率 。 
4. 序号 “0” 对 应 的 数据 为 系统 未 曾 优化 前 的 参数 及 性 能 数据 。 
5. Afi. Ahs M, AEos EDITAE BE fi. fo. fs. Eos EE EE rp 928 0 组 数据 与 其 他 组 数据 
的 百分比 。 
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第 8 音 基于 多 指标 正 交 试验 与 MOEA 的 
PHEV 控制 策略 参数 优化 





基于 多 指标 正 交 优化 设计 理论 ， 以 混合 动力 汽车 的 燃油 消耗 、C90 排放 量 、HC 
和 NO, 的 总 排放 量 为 试验 指标 ， 针 对 并 联 式 混合 动力 汽车 电 辅 助 控制 策略 的 参数 设 
计 了 正 交 优化 试验 表 。 运 用 直观 分 析 法 分 析 了 18 组 试验 结果 ， 量 化 研究 了 控制 策 
略 参数 对 并 联 式 混合 动力 汽车 整 车 性 能 的 影响 ， 获 得 了 对 试验 指标 影响 显著 的 参 
数 。 最 后 ， 运 用 基于 Pareto 最 优 原理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 进化 算法 优化 正 交 
试验 分 析 所 得 参数 ， 实 验 统计 结果 表明 : 优化 后 的 系统 具有 更 好 的 燃油 经 济 性 与 污 
染 物 排放 性 能 。 


























































































































8.1 概述 








混合 动力 汽车 (Hybrid Electrical Vehicles, HEV) 控制 策略 的 优化 是 一 个 典型 
的 多 目标 优化 问题 ， 通 过 对 控制 策略 参数 寻 优 ， 在 满足 优化 约束 条 件 的 同时 ， 减 少 
燃油 消耗 ， 降 低 不 同 污 染 物 排放 量 。 控 制 策略 因 其 直接 影响 能 量 在 系统 内 部 的 流 
动 ， 从 而 影响 车 辆 的 动力 性 、 经 济 性 以 及 排放 指标 器 。 针 对 控制 策略 的 优化 ， 有 
学 者 应 用 动态 规划 算法 21 、DIRECT 搜索 方法 5 等 对 混合 动力 汽车 在 不 同行 驶 里 
程 下 的 控制 策略 进行 优化 研究 ,此 类 确定 性 优化 方法 虽然 能 够 减少 燃油 消耗 ， 但 是 
往往 只 适用 于 优化 变量 较 少 的 情况 。 许 多 研究 者 以 燃油 消耗 和 污染 物 排放 的 加 权 总 
和 为 目标 函数 !+ 沾 ， 基 于 进化 算法 优化 混合 动力 系统 性 能 . 在 前 期 的 研究 中 1， 
通过 选取 动力 系统 的 主要 部 件 参 数 和 控制 策略 参数 为 设计 变量 ， 以 汽车 的 动力 性 能 
为 主要 约束 条 件 ， 以 最 小 化 燃油 消耗 和 污染 物 排放 为 优化 目标 ， 研 究 了 基于 多 目标 
进化 算法 的 并 联 混合 汽车 控制 策略 与 传动 系统 参数 优化 方法 。 上 述 这 些 方法 ,虽然 
各 有 所 长 ， 但 均 缺 少 参数 对 指标 影响 程度 的 分 析 。 正 交 试 验 设计 是 一 种 研究 多 因素 
多 水 平 的 离散 优化 方法 ， 具 有 简便 直观 的 特点 ， 适 用 于 多 方案 寻 优 ''" 。 本 研究 将 
正 交 试验 设计 方法 运用 于 混合 动力 汽车 控制 策略 参数 优化 过 程 ， 建 立 多 指标 正 交 试 
验 表 ， 通 过 对 仿真 实验 结果 进行 极 差分 析 确 定 因 素 主 次 ， 获 得 影响 混合 动力 系统 指 
标的 待 优化 变量 ， 并 运用 基于 Pareto 最 优 原 理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 进化 算法 
优化 正 交 试验 分 析 所 得 参数 。 
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8.2 并 联 混合 


动力 汽车 总 成 模型 


并 联 混合 动力 汽车 (Parallel Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 驱动 系统 i 


联 方 式 总 成 发 动机 和 驱动 电机 
而 驱动 电机 动力 系统 适用 于 中 、 低 速 
ee 
的 动力 源 
动态 自 适应 控制 、 
制 的 四 种 主要 方法 中 1。 


耗 、 
同 级 别传 动 系统 ， 

逻辑 门限 值 控 
混合 动力 总 成 控 
复杂 ， 对 控制 结果 


HAN 























快速 、 
其 电 辅助 策略 通过 











制 、 











且 路 况 较 好 的 阶段 ， 














尺寸 小 、 质 量 轻 ” 


逻辑 模糊 控 

















]， 发 动机 动力 系统 主要 


[ 作 在 中 、 高 速 行驶 阶段 ， 





控制 发 动机 稳定 











的 改善 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 发 动机 的 动态 模 
的 实时 快速 检测 精度 ， 精 度 的 偏差 将 急 
简单 等 特点 ， 实 用 性 较 强 ， 被 广泛 应 








剧 恶 化 控制 效果 。 




















组 前 
择 混 合 动力 系统 的 工作 模式 。 图 4-34 所 示 的 发 动机 、 
关系 中 已 经 阐明 : 24$ Coe > LUE, WA 




















通过 并 














在 低 油 


动力 系统 两 大 动力 源 可 二 加 ， 较 


制 和 神经 网 络 控制 是 目前 用 于 
后 三 种 控制 方法 需要 采集 大 量 数 据 


且 运 算 














型 精度 : 
逻辑 门限 值 控 


His 


制 方 








云 行 数据 
法 具有 





用 于 产品 中 进行 混合 动力 总 成 控制 1， 





态 参数 限定 发 动机 工作 区 ， 并 按 预 先 设 定 的 规则 判断 和 选 














车 速 低 于 设 定 的 最 小 车 速 ， 





或 驱动 


电动 机 之 间 协 调 工 作 的 逻辑 


需求 转 





和 矩 低 于 最 小 转 矩 ， 发 动机 关闭 ， 电 动机 单独 驱动 ; 当 Coe < LoT, 发 动机 i 
电机 发 电 为 其 充电 。 对 于 第 1 种 情况 ， 若 驱动 需求 转 矩 在 发 动机 最 小 与 最 大 转 和 矩 之 





间 ， 需 要 额外 充电 转 和 矩 对 电池 充电 ， 
第 2 种 情况 ， 千 驱动 需求 转 矩 小 于 发 动机 最 小 转 矩 ， 那 么 
用 来 对 电池 进行 充电 。 











额外 的 转 矩 




















它 与 [0.5(H,. 
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通过 发 











o) -Csoc]」 成 正比 ; 对 于 
发 动机 工作 在 最 小 转 逢 ， 


8.3 控制 策略 参数 的 多 指标 正 交 试验 设计 及 分 析 


正 交 试验 设计 (orthoplan experimental design) 是 利 
科学 地 安排 和 分 析 多 因素 试验 的 方法 。 
判 方法 中 最 为 典型 的 电 辅 助 控制 策略 参数 为 研 


fe f i 
试验 。 























正 交 优化 设计 试验 指标 


试验 指标 为 : 
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、 HC 和 NO, 的 总 排放 量 Qu(g/km) o 


正 交 优 化 设计 因素 确定 


对 于 混合 动力 汽车 的 性 能 优化 ， 当 整 车 配 
| 参数 提高 整 车 的 性 能 。 控 制 
汽车 不 但 可 以 获得 良好 的 燃油 


化 控制 策略 的 控 秆 
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FE Qr (L/100km) , 


置 
参数 设 定 为 合适 的 数值 时 ， 
而 且 能 够 降低 污染 物 排放 量 。 确 








CO 排放 量 


El 
混合 


用 正 交 表 (orthogonal table) 
本 节 将 依据 正 交 试验 设计 原理 ， 以 逻辑 门限 
究 对 象 进 行 多 指标 正 交 优化 


QcCg^ 


、 控 制 策略 等 确定 后 ， 主 要 通过 优 


合 动力 
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定 各 参数 对 指标 的 影响 程度 ， 可 以 为 控制 参数 的 标定 提供 决策 依据 ， 减 少 实 车 控 甫 
策略 参数 标定 的 时 间 。 对 于 采用 电 辅 助 控制 策略 的 混合 动力 汽车 ， 其 关键 控制 参数 
见 表 8-1, 























表 8-1 电 辅 助 控制 策略 的 关键 控制 参数 

量 变量 含义 
2 电池 荷 电 状态 最 高 值 (% ) 
Lon 电池 荷 电 状态 最 低 值 (% ) 
" 荷 电 状态 低 时 车 辆 以 纯 电动 
7 荷 电 状态 高 时 车 辆 以 纯 电动 
Ta JR sip Le HERR Rc 
Ts 发 动机 最 低 工 作 转 矩 系数 
7 t Ub fcr RR 




















Dh p Æ k BRE (km/h) 
驶 的 车 速 限 值 (km/h) 

































































3. 因素 水 平 与 正 交 表 的 设计 

1) 电池 充 放 电 由 电池 内 阻 和 电池 电压 特性 决定 。 由 电池 组 充 放 电 特 性 可 知 : 
当 Ce10.3, 0.8] 时 电池 组 充 放 电 效 率 较 高 。C,,. 选 取 三 个 水 平 : 4 e [0.3， 
0.7], A,e[0.4, 0.8], A;e[0.3, 0.8]. 

2) UDDS 市 区 循环 工 况 的 平均 车 速 为 8.75m/s， 和 荷 电 状态 低 时 车 速 限 值 Vi e 
[5m/s, l0m/s], ， 和 荷 电 状态 高 时 车 速 限 值 Ve [7m/s，15m/s]。Vi 选取 三 个 水 平 : 
B, 25m/s, B, =7.5m/s, B, = 10m/s; V, 选取 三 个 水 平 : C, 27m/s, C, 210 m/s, 
C4 215m/s, 

3) 根据 发 动机 万 有 特性 图 ， 当 发 动机 关闭 转 矩 系数 Tu e [0.1, 0.5], Aa 
机 最 低 工 作 转 矩 系数 Tune[0.2，0.8]、 发 动机 最 低 工 作 转 矩 系数 Ts [10N * m, 
30N : m] 时 ,发 动机 工作 在 高 效 区 域 的 概率 较 大 。7n 选 取 三 个 水 平 : D, =0.1， 
D, =0.3, D} =0.5; 了 选取 三 个 水 平 : E, 20.2, E; 20.5, E, =0.8; T, 选取 三 
个 水 平 : FQ 210N: m, F,-20N: m, F,-30N .mo 

综 上 可 得 表 8-2 所 示 的 正 交 优化 设计 因素 水 平 表 。 


表 8-2 正 交 优化 设计 因素 水 平 表 

























































































因素 A B C D E F 
水 平 [Loes Hooe] V, V, Tas T. T. 
1 [0.3, 0.7] 5 7 0.1 0.2 10 
2 [0.4, 0.8] 7.5 11 0.3 0.5 20 
3 [0.3, 0.8] 10 15 0.5 0.8 30 
在 不 考虑 试验 因素 之 间 的 交互 作用 的 情况 下 ， 根 据 所 确定 的 具有 3 个 水 平 的 6 








个 因素 及 3 个 试验 指标 ， 选 择 La (3) 正 交 表 为 多 指标 正 交 优化 试验 方案 。 在 
UDDS 市 区 循环 工 况 下 对 系统 进行 仿真 ， 仿 真 方案 及 结果 见 表 8-3。 
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表 8-3 正 交 优 化 仿真 试验 方案 表 及 指标 统计 值 


















































试验 因素 试验 指标 
TENS 
SET A B C D E F | 误差 G6 ie Ve M 
(L/100km) (g/km) (g/km) 

1 1 1 1 1 1 1 1 7.1 2.74 0. 77 
2 1 2 2 2 2 2 2 13.1 3. 799 0. 758 
3 1 3 3 3 3 3 3 7.7 5. 298 0. 783 
4 2 1 1 2 2 3 3 7.0 5. 123 0. 724 
5 2 2 2 3 3 1 1 7.1 2.672 0. 858 
6 2 3 3 1 1 2 2 6.9 3. 749 0. 744 
7 3 1 2 1 1 2 3 6.6 3.358 0. 725 
8 3 2 3 2 3 3 1 7.2 5. 282 0. 736 
9 E 3 1 3 2 1 2 73.2 2.45 0. 784 
10 1 1 3 3 2 2 1 7.4 3. 853 0. 814 
11 1 2 1 1 3 3 2 6.7 3. 841 0. 73 
12 1 3 2 2 1 1 3 7.5 2. 546 0. 76 
13 2 1 p 3 1 3 2 7.6 5. 389 0. 733 
14 2 2 3 1 2 1 3 7:2 2.45 0. 775 
15 2 3 1 2 3 2 1 7.4 3. 863 0. 812 
16 3 1 3 2 3 1 2 7 2. 662 0. 838 
17 3 2 1 3 1 2 3 7.3 3.87 0. 754 
18 3 3 2 1 2 3 1 7.1 5. 089 0. 739 

对 指标 的 试验 结果 运用 直观 分 析 法 进行 分 析 ， 直 观 分 析 结 果 见 表 8-4， 各 指标 








效应 曲线 如 图 8-1 所 示 ， 观 察 这 些 数据 可 知 : 

1) 由 表 8-4 及 图 8-1 中 的 燃油 消耗 效应 曲线 可 知 ， 试 验 因素 对 混合 动力 汽车 
燃油 消耗 的 影响 大 小 依次 是 : D>E>4>G>B>F>C， 最 优 组 合 为 
A,B,C,D, E;F, BT Vi, T, & V, 的 极 差 值 都 小 于 误差 ， 因 此 认为 其 对 混合 动力 
汽车 油耗 影响 不 显著 。 

2) 由 表 8-4 及 图 8-1 中 的 CO 排 量 效应 曲线 可 知 ， 试 验 因素 对 混合 动力 汽车 
CO 排放 的 影响 大 小 依次 是 : F>D>E>G>C>B>A, I&IGCIRG 79 A B,C D EF, 
V, Vy 以 及 电池 荷 电 状 态 上 下 限 值 的 极 差 值 都 小 于 误差 ， 因 此 认为 其 对 混合 动力 
汽车 CO 排放 影响 不 显著 。 

3) 由 表 8-4 及 图 8-1 中 的 HC 与 NO, 总 排 量 效应 曲线 可 知 ， 试 验 因素 对 混合 
动力 汽车 的 HC 与 NO, 总 排 量 的 影响 大 小 依次 是 : F>E > >C>C>4 >B, wÈ 
组 合 为 43B1C1 D1E1F3。V,、 电 池 荷 电 状 态 上 下 限 值 及 车 速 Vi 的 极 差 值 都 小 于 误 
差 ， 因 此 认为 其 对 混合 动力 汽车 HC 与 NO, 总 排 量 影响 不 显著 。 

综合 上 述 三 点 结论 可 知 : 参数 Vi 与 Vi 对 指标 燃油 消耗 、CO 排放 、HC 与 NO。 
总 排 量 影响 不 显著 ， 可 以 不 作为 主要 的 优化 对 象 。 
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表 8-4 直观 分 析 表 





















































试验 指标 试验 因素 xvi TEAK Kiti XY BIER MEKE 

A 7.350 7.200 7.067 0. 283 3 

B 7.217 7.200 7.300 0. 200 2 

C 7.217 7.167 7.233 0. 066 2 
Qr D 7.033 7.200 7.383 0.350 1 
E 7.367 7.167 7.083 0. 284 3 

F 7.283 7.117 7.217 0. 166 2 

G( 空 ) 7.317 7.083 7:217 0. 234 — 
A 3. 679 3. 874 3.785 0. 195 1 

B 3. 854 3. 652 3. 832 0. 202 2 
C 3. 648 3. 809 3. 882 0. 234 1 
Qc D 3. 538 3. 879 3.922 0. 384 1 
E 3. 929 3. 794 3. 616 0. 313 3 
2.587 3. 749 5. 044 2.417 1 

C( 空 白 ) 3.917 3. 648 3.774 0. 269 = 

A 0. 769 0. 774 0. 763 0. 011 3 
B 0. 767 0. 769 0. 770 0. 003 1 

C 0. 762 0. 762 0. 782 0. 020 1.2 
Qu D 0. 747 0. 771 0. 788 0. 041 1 
E 0. 749 0. 766 0. 791 0. 042 1 

F 0. 797 0. 768 0. 741 0. 056 3 

C( 空 白 ) 0. 788 0. 764 0. 753 0.035 2t 
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图 8-1 指标 效应 曲线 
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8.4 基于 了 Pareto 最 优 原 理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 
进化 算法 

















在 前 期 的 研究 中 ， 以 最 小 化 燃油 消耗 、HC 与 NO, 总 排放 量 、C0 排放 量 为 
优化 目标 ， 提 出 了 基于 Pareto 最 优 原理 的 混合 动力 汽车 多 目标 优化 进化 算法 
( Multi- Objective Evolutionary Algorithm for Hybrid Electrical Vehicle Based on Pareto 
Optimality, HEV-MOEA)。HEV-MOEA 有 一 个 进化 种 群 ， 每 个 候选 解 采用 实数 编码 
表示 ， 算 法 的 详细 计算 过 程 如 下 : 

1. 初始 化 

需要 初始 化 的 内 容 主 要 包括 : 进化 种 群 的 规模 W、 交 叉 概 率 P. 与 变异 概率 
Pu 、 最 大 进化 代数 Cwss、 待 优化 车 辆 模型 、 仿 真 所 需要 的 车 辆 路 况 、 待 优化 车 辆 
模型 需要 满足 的 特定 性 能 指标 和 m 个 决策 变量 (Xi, Xo, on. Xn) 决策 空间 R", 
BIX; e [L Hj] (i21, 2, c, m), P LS Hoo XS PIRA ERE. TET E 
应 用 中 ， 混 合 动力 汽车 的 每 一 个 参数 都 有 一 定 的 实现 精度 限制 ， 决 策 变量 的 取 值 处 
于 可 实现 精度 范围 内 才 具 有 意义 。 本 研究 根据 精度 限制 设置 变量 的 有 效 位 数 ， 以 最 
大 进化 代数 作为 判定 进化 过 程 结 束 的 条 件 ， 因 此 需要 设置 进化 代数 计数 器 G 并 初 
始 化 C=0。 

2. 生成 进化 种 群 

采用 实数 编码 表示 候选 解 ， 生 成 候选 解 基因 的 过 程 为 : 首先 采用 均匀 随机 数 产 
生 器 生成 种 群 Po = [x = (2X1 ,%X2 ,X3 ， rg PE) | x; e [LH], j 2 13,2, , NI, 
i= |1,2,…,m| | ， 然 后 根据 所 设置 的 有 效 位 数 ， 将 x; 中 超过 有 效 位 数 后 面 的 数值 
截断 (四舍五入)。 

3. 调用 仿真 软件 初始 化 目标 函数 值 

Vx;e Pc， 调 用 仿真 软件 ADVISOR 测试 x; 所 对 应 车 辆 模型 的 性 能 。 如 果 满 足 
性 能 约束 条 件 ， 则 仿真 该 车 型 在 给 定 路 况 下 的 行驶 情况 ， 并 根据 返回 的 结果 获得 各 
目标 函数 值 ， 具 体 为 : f(x) = 燃油 消耗 量 Quo (x;) = HC 5 NO, 的 排放 量 之 和 
Qu.fi(x;) = C0 排放 量 Qo; 否则 ,将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 Ox) f (x). 
f (xi) o 

4. 计算 候选 解 适应 值 

这 一 步骤 主要 是 采用 特定 的 方法 判定 候选 解 的 相对 优 劣 情况 。 本 研究 在 仿真 实 
验 时 所 采用 的 方法 是 : 首先 对 Pe 进 行 非 支配 排序 ， 然 后 计算 候选 解 的 拥挤 距离 。 

5. 进行 生成 新 候选 解 的 遗传 操作 

采用 二 联赛 法 从 Po 中 选取 |0. 5N | 对 候选 解 进行 模拟 二 进 制 交叉 、 多 项 式 变 
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异 操作 ， 产 生 新 种 群 06。 

6. 调用 仿真 软件 计算 子 代 候 选 解 的 目标 函数 值 

Vx;e Qc， 调 用 仿真 软件 ADVISOR 测试 x; 所 对 应 车 辆 模型 的 性 能 。 如 果 
满足 性 能 约束 条 件 ， 则 仿真 该 车 型 在 给 定 路 况 下 的 行驶 情 况 ， 并 根据 返回 的 结 
果 获 得 各 目标 函数 值 , 具体 为 : fO) = 燃油 消耗 量 ,P(z) = HC 与 NO。 的 排 
放量 之 和 ,f(x;) = CO 排放 量 ; 否则 ,将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 fi (x;)、 
fo (xi) Cx) o 

7. 更 新 进化 种 群 

这 一 部 分 主要 是 采用 特定 的 策略 获得 新 的 进化 种 群 。 本 研究 在 仿真 实验 中 所 采 
用 的 方法 是 : 首先 ， 令 Re = Qc U Pc， 同时 对 Re 进行 非 支 配 排序 ， 计 算 候选 解 的 
拥挤 距离 ; 然后 ， 根 据 排序 结果 从 Re 中 选择 N 个 候选 解 产 生 新 种 群 Po ,1; 最 后 令 
C=C+l。 

8. 终止 条 件 检验 

如 果 满 足 终止 条 件 ， 则 和 输出 Pareto 最 优 解 集 Po ,并 结束 进化 ， 否 则 转 到 步 又 5 

在 步骤 3 、6 中 ， 将 一 个 足够 大 的 数 赋值 给 万 (z) ha) hE), RREN 
案 的 燃油 消耗 及 污染 物 排 放量 非常 大 ， 不 直接 将 其 淘汰 是 为 后 续 进 化 储备 多 样 的 
基因 。 























































































































8.5 仿真 实验 结果 与 分 析 


8.5.1 实验 设置 


具体 的 优化 对 象 为 ADVISOR 中 已 建 模 好 的 并 联 混 合 动力 汽车 PARALLEL 
_ defaults. in。 由 于 发 动机 的 最 大 功率 影响 并 联 混合 动力 汽车 的 行驶 速度 和 所 
能 达到 的 最 高 车 速 ， 电 动机 的 额定 功率 和 主 传动 比 制约 着 车 辆 的 息 坡 能 力 和 加 
速 能 力 ， 电 池 组 个 数 决定 混合 动力 汽车 的 纯 电 动 行驶 里 程 ， 因 此 选择 传动 系统 
的 这 些 主要 参数 同时 进行 优化 。 为 了 保证 参数 的 有 效 性 ， 对 各 参数 有 效 数 位 作 
了 定义 。 表 8-5 列 出 了 混合 动力 汽车 多 目标 优化 的 优化 变量 及 其 取 值 范围 。 
表 8-5 优化 变量 及 其 取 值 范围 












































类 型 参数 名 称 取 值 范围 有 效 数位 
发 动机 最 大 功率 P/kW [35 ,70] 5 
传动 电动 机 功率 系数 M. [0.6,1.5] 3 
系统 电池 组 模块 数 IN [20,30] 2 
EFRI Ra [0.5,2.5] 2 
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(5) 
类 型 参数 名 称 取 值 范围 有 效 数 位 
B quidni Fe ARA ER EE HU C96) [0.55,0.8] 2 
电池 荷 电 状态 下 限 值 Liu (96 ) [0.3,0.55] 2 
控制 发 动机 最 低 工 作 转 矩 系数 Ti [0.2,1] 2 
策略 发 动机 关闭 转 矩 系数 Tr [0,0.6] 2 
ru dg jor FEE T/N © m [10,30] 4 
对 于 约束 条 件 ， 主 要 考虑 动力 性 能 与 电池 荷 电 状 态 平衡 7] ; 











1) 系统 从 起 动 状态 加 速 到 100kmZh 的 加 速 时 间 不 大 于 14s， 从 中 等 速度 
40km/h 加 速 到 100km/h 的 加 速 时 间 不 大 于 10s， 能 够 以 20km/h 的 速度 持续 行驶 
10s 的 爬 坡 度 不 小 于 30" ， 从 而 满足 车 辆 在 不 同 路 况 下 的 动力 性 能 需求 。 

2) 系统 运行 前 后 电池 和 荷 电 状态 差 值 小 于 等 于 0.5% 。 由 于 混合 动力 系统 存在 
两 套 供 能 系统 ， 在 计算 燃料 消耗 时 ， 只 有 将 整个 循环 工 况 前 后 电池 和 荷 电 状 态 的 差 折 
算 成 发 动机 的 燃料 消耗 或 限定 在 某 一 非常 小 的 范围 内 ， 才 能 获得 较为 准确 的 燃料 消 

设置 进化 种 群 规模 为 40， 最 大 进化 代数 为 100， 变 异 概率 为 0.1， 交叉 概率 
为 0.9。 


8.5.2 实验 结果 与 分 析 


对 运行 HEV-MOEA 算法 所 得 的 10 次 优化 结果 进行 统计 ， 所 得 的 Pareto 最 优 解 
见 表 8-6。 观 察 表 8-6 的 数据 可 知 : 

1) 在 燃油 消耗 方面 ， 优 化 后 系统 的 燃油 消耗 量 即 目 标 值 fi 的 分 布 范 围 为 
[5.783L/100km, 7.261L/100km], ， 比 优化 前 的 系统 平均 降低 了 15.8% ， 最 高 可 降 
低 22.6% 。 

2) 在 污染 物 排放 方面 ， 优 化 后 的 系统 其 碳 氧 化 合 物 与 所 氧化 合 物 排 放量 之 和 
即 目标 值 户 分 布 范围 为 [0.668g/km，0.731g/km] ， 比 优化 前 的 排 量 平均 降低 了 
7.7% ， 最 高 可 降低 11.996 ; 而 在 改善 一 氧化 碳 排 放量 方面 ， 目 标 值 fs 的 分 布 范 围 
为 [1.754g/km，2.593g/km] ， 比 优化 前 的 排放 量 平 均 降低 了 15.4% ， 最 高 可 降 
低 32.5% 。 

综合 上 述 数据 可 知 ， 优 化 后 的 系统 ， 燃 油 消 耗 和 污染 物 排 放量 均 得 到 了 不 同 程 
度 的 改善 。 



























































































































































表 8-6 10 次 优化 结果 合并 所 得 Pareto 最 优 解 


序号 P, M, N, Ra Hsoc Lsoc K min Tr T. fi h f 

0 41.007| LO | 25 |1.00| 0.70 | 0.60 | 0.40 0 15.25 | 7.47 | 0.758 | 2.600 
159.118 | 0.600 | 22 | L2 | 0.56 | 0.36 | 0.77 | 0.28 | 27.35 | 5.783 | 0.723 | 2.481 
2 56.758 |0.602| 22 | 1.2 | 0.56 | 0.37 | 0.76 | 0.27 | 26.43 | 5.794 | 0.722 | 2.507 
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(5) 
序号 P. M, N, Ra Hsoc Lsoc K min Tor T, " h f 
3 | 56.752 | 0.602 | 22 1.1 0. 56 0. 37 0.76 0. 27 26.42 | 5.803 0. 731 2.255 
4 | 58.602 | 0.602 | 22 1.1 0. 56 0. 37 0.76 0. 27 27.03 | 5.805 0.736 | 2.173 
5 | 58.550 | 0.600 | 22 1.2 0.55 0. 32 0.81 0. 25 26.88 | 5.811 0.713 | 2.291 
6 | 56. 784 602 | 22 1.1 0. 56 0. 37 0. 76 0. 27 26.42 | 5.814 | 0.729 | 2.289 
7 |58.632|0.600 | 22 1.2 0.55 0. 32 0. 81 0. 24 26.87 | 5.838 | 0.712 | 2.233 
8 | 40.973 | 0.600 | 29 1:2 0. 57 0. 44 0.36 0. 23 11.43 | 5.951 0. 711 2. 404 
9 |41.091 | 0.602 | 29 1.2 0. 58 0. 45 0.39 0. 23 12.06 | 5.981 0.723 | 2.044 
10 | 40. 908 | 0. 601 29 1. 1 0. 56 0. 45 0. 40 0. 20 12. 10 | 6.052 | 0.706 1. 848 
11 69.153 | 0.614 | 26 1.4 0. 78 0. 49 0.35 0. 20 25.72 | 6.110 | 0.700 | 2.593 
12 | 69.139 | 0.613 | 26 1.4 0.78 0. 49 0.35 0. 20 25.72 | 6.112 | 0.700 | 2.587 
13 | 36.639 | 0.600 | 29 1.0 0.71 0. 54 0. 43 0. 15 11.44 | 6.135 0. 701 2. 393 
14 | 59.637 | 0.600 | 21 0.8 0.57 0.41 0.85 0. 10 26. 75 6.147 | 0.681 2.539 
15 69.726 | 0.632 | 27 1.2 0. 78 0. 35 0. 46 0. 08 25.56 | 6.221 0. 690 1. 950 
16 | 68.806 | 0.632 | 25 1.3 0. 68 0.35 0.45 0.14 25.50 | 6.230 | 0.684 | 2.513 
17 | 58.213 | 0.614 | 21 0.6 0. 65 0. 55 0. 88 0. 02 18.14 | 6.264 | 0.683 | 2.518 
18 | 65.257 | 0.600 | 26 1.3 0.70 0. 32 0. 70 0.02 27.60 | 6.270 | 0.671 2.414 
19 | 65.259 | 0.602 | 26 1.3 0. 70 0.32 0.70 0. 02 27.63 | 6.276 | 0.668 | 2.441 
20 | 65.181 602 | 26 1.4 0. 70 0. 32 0. 70 0. 05 27.87 | 6.291 0.682 | 2.303 
21 | 66. 738 603 | 26 1.3 0. 80 0. 51 0.61 0. 01 25.94 | 6.328 | 0.676 | 2.384 
22 | 66.765 600 | 26 1.6 0. 80 0. 40 0. 56 0. 03 28.90 | 6.436 | 0.696 1. 853 
23' 27 122 601 25 1.6 0. 62 0. 40 0. 59 0. 03 10.94 | 6.473 0.687 | 2.112 
24 36.648 | 0. 600 | 26 1.6 0. 63 0. 40 0.59 0. 03 11.58 | 6.478 | 0.698 1. 758 
25 36.451 | 0.601 26 1.6 0. 63 0. 39 0. 59 0. 03 11.40 | 6.479 | 0.698 1. 754 
26 | 44.376 | 0.600 | 23 2.0 0. 56 0. 33 0. 72 0. 09 10.35 6.988 | 0.689 1. 891 
27 | 38.370 | 0.610 | 26 2.1 0.61 0. 44 0. 56 0. 01 10. 55 7.201 0. 688 1. 904 
28 | 38. 439 | 0.612 | 26 2.1 0. 60 0. 44 0.57 0. 03 10.12 | 7.225 0. 692 1. 876 
29 | 47.747 | 0.601 24 2. 1 0. 56 0. 42 0. 77 0. 03 11.14 | 7.234 | 0.696 1. 847 
30 | 48.012 | 0. 602 | 24 2.1 0. 56 0. 42 0. 77 0. 02 10.82 | 7.261 0. 694 1. 832 
tk: 第 0 组 数据 为 优化 前 混合 动力 汽车 默认 配置 及 性 能 。 





























表 8-7 为 优化 前 后 系统 运行 效率 统计 结果 。 观 察 表 8-7 中 的 数据 可 知 : 优化 后 
的 系统 ， 发 动机 及 电动 机 的 运行 效率 均 得 到 了 提高 ， 尤 其 是 电动 机 工作 效率 由 
18% 提高 到 67% ， 系 统 的 总 效率 由 8.7% 提高 到 10.8% ， 这 表明 优化 后 的 各 子 系统 
得 到 了 更 好 的 匹配 。 
































表 8-7 优化 前 后 系统 的 运行 效率 统计 结果 




































































优化 前 的 系统 表 8-6 中 第 1 组 数据 所 对 应 系统 
能 量 使 用 /kJ 效率 能 量 使 用 /kJ AGE 
输入 输出 损耗 输入 输出 损耗 
燃油 0 28575 0 22122 
发 动机 28575 7343 21232 0. 26 22122 6199 15924 0. 28 
离合 器 7343 6729 614 0. 92 6199 6036 163 0. 97 
转 矩 耦合 装置 5207 5207 0 1 5028 5028 0 1 
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(5) 
优化 前 的 系统 表 8-6 中 第 1 组 数据 所 对 应 系统 
能 量 使 用 /kJ " 效率 能 量 使 用 /kJ I 效率 
输入 输出 损耗 输入 输出 损耗 
电池 687 634 91 0. 87 1296 1233 185 0. 86 
能 量 存储 量 -37 2125 
电动 机 227 42 185 0.18 775 518 257 0. 67 
变速 箱 5207 4862 345 0. 93 5028 4666 362 0. 93 
主 变速 器 4862 4862 0 1 4666 4666 0 1 
车 轮 4862 4521 341 0. 93 4666 4335 331 0. 93 
空气 阻力 1056 1056 
滚动 阻力 1429 1356 
系统 效率 0. 087 0. 108 





























图 8-2 为 优化 前 后 发 动机 工作 点 分 布 图 及 效率 统计 图 。 观 察 优 化 前 后 发 动机 工 
作 点 分 布 情况 可 知 ， 优 化 后 的 发 动机 工作 点 处 于 起 动 转速 以 下 工作 点 分 布 明显 减 
少 ， 发 动机 的 工作 点 更 加 集中 于 高 效率 区 域 ; 这 种 情况 在 发 动机 效率 统计 图 上 则 表 
HUN: 发 动机 工作 点 效率 分 布 由 优化 前 的 分 布 区 域 [0.1, 0.35] 向 区 域 [0. 2， 
0.35] 集中 。 这 表明 优化 后 发 动机 和 运行 状况 得 到 改善 ， 有 更 加 理想 的 运行 性 能 。 

图 8-3 为 优化 前 后 电动 机 效率 统计 图 。 统计 图 8-3 中 工作 效率 大 于 0 的 点 发 现 ， 
优化 前 效率 大 于 0 的 工作 点 只 有 18 个 ， 而 优化 后 则 达 247 个 。 正 是 因为 有 效 工 作 
点 的 增加 ， 特 别 是 高 效率 区 工作 点 的 增加 ， 使 得 电动 机 总 体 工作 效率 得 到 显著 提 
高 ， 这 有 利于 充分 利用 能 量 。 此 外 ， 电 动机 有 效 工作 点 的 增多 是 电动 机 参与 整 车 驱 
动 程度 增加 的 表现 ， 也 从 侧面 表明 蓄电池 工作 频率 在 增加 ， 这 有 利于 混合 动力 汽车 
在 制 动 时 的 能 量 回收 与 电动 机 辅助 驱动 时 的 能 量 利 用 ， 减 少 整 车 行驶 过 程 中 的 能 量 
损耗 ， 进 而 减少 燃油 消耗 、 降 低 污染 物 排放 量 。 




























































































8.6 小 结 





混合 动力 汽车 与 传统 车 辆 相 比 最 大 不 同 就 是 增加 了 动力 源 ， 因 此 动力 总 成 控制 
系统 应 该 更 加 智能 化 ， 以 合理 地 进行 动力 分 配 ， 提 高 整 车 运行 效率 ， 降 低 汽 车 燃油 消 
耗 以 及 污染 物 排放 量 。 正 交 试验 设计 是 一 种 研究 多 因素 多 水 平 的 离散 优化 方法 ， 具 有 
简便 直观 的 特点 ， 适 用 于 多 方案 寻 优 。 本 研究 将 多 指标 正 交 优 化 设计 理论 应 用 于 对 并 
联 式 混合 动力 汽车 电 辅 助 控制 策略 参数 的 研究 ， 利 用 正 交 表 的 正 交 性 、 均 衡 性 及 直观 
性 较 好 的 量化 研究 了 控制 策略 参数 对 混合 动力 汽车 整 车 性 能 的 影响 ， 获 得 了 对 各 个 试 
验 指标 有 显著 性 影响 的 参数 ， 为 优化 参数 的 选取 提供 了 可 借鉴 的 理论 依据 。 此 外 ， 运 
用 HEV- MOEA 算法 无 须 将 多 个 优化 目标 单一 化 为 一 个 优化 目标 ， 避 免 了 因 目 标 间 的 
加 权 求 和 而 产生 不 良 影响 ,一 次 可 以 提供 多 组 可 选择 的 方案 。 由 于 仿真 的 过 程 需 要 较 
多 时 间 开 销 ， 下 一 步 的 工作 将 包括 算法 的 并 行 化 、 仿 真 模 型 的 优化 等 。 
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9.1 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 匹配 技术 


9.1.1 挖掘 机 混合 动力 传动 系统 能 量 控制 


能 量 控制 就 是 对 挖掘 机 动力 传动 系统 在 变 工 况 下 各 个 子 部 件 自身 耗 能 的 定量 整 
定 以 及 控制 的 研究 。 能 量 控制 的 目的 在 于 节能 








以 下 几 个 方面 : 提高 整 机 零 部 件 的 性 能 、 


popu, 





通常 情况 下 ， 提 高 零 部 从 











， 目 前 液压 挖掘 机 的 节能 研究 主要 有 


液压 系统 工作 效率 以 及 动力 系统 的 功率 





F 工 作 性 能 可 以 提高 整 机 工作 效率 ， 但 不 具有 节能 优 


势 ; 而 液压 系统 工作 效率 不 高 ， 则 容易 造成 较 大 的 能 量 消耗 。 良 好 的 功率 匹配 有 利 
于 利用 发 动机 的 输出 功率 满足 负载 需求 ， 保 证 系统 的 经 济 性 。 由 于 发 动机 工作 点 的 
































变化 使 得 发 动机 输出 功率 使 


























] 效 率 低 下 ， 因 此 通过 混合 动力 驱动 改善 液压 挖 气 机 的 














工作 条 件 也 是 节能 研究 的 一 个 方向 。 正 是 基于 这 种 认识 ， 匹 配 各 个 环节 功率 是 挖掘 


机 节能 领域 的 研究 重点 。 


针对 混合 动力 汽车 的 能 量 


流动 控制 、 传 统 














液压 挖掘 机 能 量 匹配 等 方面 的 研究 











文献 中 有 较 多 报道 ， 但 混合 动力 挖掘 机 能 量 控制 领域 的 研究 较 少 。 如 果 能 够 确定 挖 








提供 支撑 。 


掘 机 从 动力 源 到 传动 装置 ， 再 到 执行 元 件 的 能 量 分 布 图 ， 则 可 为 后 者 研究 品质 控制 








工程 机 械 的 动力 源 一 般 都 采用 柴油 发 动机 
要 求 某 油 机 输出 功率 为 P. 时 ， 在 等 功率 曲线 上 可 取得 到 无 数 个 不 同 转速 和 对 应 转 





和 矩 的 工作 点 。 在 这 些 工 作 点 中 ， 有 些 燃 油 
























































。 由 柴油 机 的 万 有 特性 曲线 可 知 ， 当 








消耗 率 g。 较 高 ， 有 些 较 低 ， 而 其 中 一 条 


等 燃油 消耗 率 曲线 与 此 等 功率 曲线 相 切 ， 相 切 处 的 工作 点 Pene, te) 的 燃油 消耗 


率 最 低 ， 即 与 该 功率 P 所 对 应 的 柴油 机 最 佳 P 











光滑 连接 可 得 到 柴油 机 最 佳 油 














耗 点 。 将 不 同 功率 下 的 最 佳 油耗 点 











ERC? dn 


9-1 所 示 。 





如 果 柴 油 机 在 任何 工 况 下 都 能 工作 在 最 佳 油 耗 线 附近 ， 则 柴油 机 的 燃油 消耗 将 
始终 保持 在 一 个 较 低 状态 。 然 而 实际 情况 中 ， 挖 据 机 负载 变化 较 大 ， 发 动机 并 不 能 
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总 是 工作 在 最 佳 油耗 线 附近 ， 致 使 其 工作 效率 较 低 。 此 外 ， 控 掘 机 的 空 载 也 是 造成 
发 动机 燃油 损失 的 原因 之 一 ， 当 柴油 发 动机 机 处 于 空 裁 工 况 时 ， 输 出 功率 大 部 分 用 
































于 液压 系统 回流 以 及 传动 损耗 上 ， 导 致 发 动机 的 燃油 消耗 ， 加 速 柴 油 机 和 液压 条 的 
磨损 。 
等 燃油 消耗 曲线 和 等 功率 曲线 的 三 维 拟 全 图 








功率 /kW 燃油 消耗 率 /[gAkW *h)] 
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图 9-1 发 动机 万 有 特性 曲线 


通常 ， 柴 油 发 动机 额定 工作 区 限定 在 一 定 的 转速 和 转 矩 范围 内 。 然 而 正如 图 
9-1 所 示 ， 不 同等 功率 曲线 下 发 动机 的 转 和 矩 、 转 速 变化 范围 较 大 ， 而 与 等 油耗 曲线 
相 切 的 点 只 有 一 个 ， 导 致 发 动机 的 实际 工作 点 往往 偏离 最 佳 工 作曲 线 ， 因 此 采用 混 
合 动力 驱动 方式 实现 发 动机 稳定 地 工作 于 最 佳 工 作曲 线 附 近 是 可 行 的 方案 。 
事实 上 ， 在 挖掘 机 的 一 个 工作 周期 中 ， 液 压 泵 输出 总 功 为 
E, = | P. di (9-1) 


AP, PRSE BLA IR EEBU pd HL IUE. IUOBE RIDERE GRE CPTEPDPT OE: E 
阀 进 油 阀 口 节 流 能 耗 [计算 公式 见 式 (9-2)], ， 主 阀 回 油 阀 口 节 流 能 耗 [计算 公式 
见 式 (9-3)]。 式 (9-2)、 式 (9-3) 中 ie [1, 4] 分 别 表示 动 臂 、 斗 杆 、 镜 斗 
以 及 回转 马达 液压 馆 。P,; 表 示 各 执行 液压 氏 下 主 控 阀 进 油 口 压力 ，Pi 表 示 各 液压 
m FERR ED HEZ. Pag. Py S SEM] a 端口 与 b 端口 的 进出 口 压力 ， 
Qu. Qu IER S ER a 端口 与 b 端口 的 进出 口 流量 。 


Ensin CIE) DL (Ps -Ps) Qu + (Pn -Pu)Qu]dt (9-2) 
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Elssout = (1/E,) oala zi P.) Qui + (Py z Pi;) Qpi1dt (9-3) 


为 便于 研究 分 析 ， 仿 真 过 程 设计 为 在 空 载 工 况 下 ， 因 此 液压 泵 的 输出 能 量 全 半 
消耗 在 液压 控制 阀 与 执行 元 件 液 压 上 。 根 据 张 彦 廷 六 对 挖掘 机 双 泵 驱动 的 液压 系 
统 能 耗 比 例 分 析 可 知 : 液压 泵 输出 能 量 绝 大 部 分 消耗 在 主 控 阀 方 流 上 (其 中 进 油 
口 节 流 、 出 油 口 节 流 分 别 占 总 能 耗 的 37.8% 与 41.2% ) 。 因 此 ， 单 泵 挖掘 机 液压 系 
统 能 量 控制 的 关键 在 于 降低 进 油 回 油 能 量 损 失 。 
根据 以 上 分 析 可 知 ， 空 载 下 挖掘 机 液压 系统 能 耗 主 要 集中 在 主 闪 阀 口 节 流 上 ， 
进 油 回 油 口 节 流 时 产生 的 大 量 能 耗 ， 是 液压 系统 效率 低下 的 主要 原因 。 此 外 ， 还 包 
括 液 压 缸 油 口 处 进 油 、 回 油 以 及 压力 补偿 节 流 所 造成 的 能 量 损失 : 

(1) 液压 缸 进 油 回 油 处 的 能 量 损失 ”一 方面 ,为 避免 液压 缸 内 上 腔 产生 空 穴 ， 
进 油 腔 需 保 持 具有 一 定 的 油 压 ， 此 压力 将 造成 液压 饶 回 油 口 处 的 能 量 损 失 ; 男 一 方 
面 ， 为 保证 液压 和 工作 的 稳定 ,液压 氏 回 油 腔 需 具 有 一 定 的 压力 ， 此 压力 在 液压 饶 
回 油 口 处 也 会 造成 能 量 损 失 。 

(2) 主 阀 进 油 回 油 口 处 的 能 量 损失 ” 主 阀 通过 阀 蕊 移动 控制 进 油 回 油 口 的 开 
口 面 积 。 当 液压 拭 推 动 执行 元 件 作 加 速 或 者 复杂 运动 时 ， 将 造成 主 阀 进 油 、 回 油 口 
处 较 大 的 能 量 损 失 。 

(3) 压力 补偿 节 流 所 造成 的 能 量 损失 ”液压 挖掘 机 进行 工 况 作 业 时 ， 液 压 系 
统 负责 驱动 各 执行 元 件 实施 工作 ， 此 时 泵 系统 输出 功率 将 高 于 最 大 负载 功率 。 然 而 
在 轻 载 工 况 下 ， 必 然 造成 泵 系统 输出 能 量 的 剩余 。 该 部 分 能 量 无 法 立即 用 于 驱动 执 
行 元 件 工 作 ， 将 会 消耗 在 主 阀 进 油 、 回 油 口 处 ,造成 不 必要 的 能 量 损 失 。 
基于 上 述 分 析 ， 要 实现 挖掘 机 液压 系统 节能 可 以 采取 以 下 措施 : 

1) 液压 氏 进 油 、 回 油 口 节 流 有 助 于 提高 系统 的 工作 性 能 ， 因 此 ， 其 所 伴随 的 
损失 是 无 法 完全 消除 的 ， 只 有 通过 能 量 回收 方法 将 原本 损耗 在 节 流 口 的 能 量 转化 成 
机 械 能 存储 在 存储 单元 中 。 

2) 采用 适当 的 控制 策略 ， 控 制 节 流 阀 分 别 调节 主 阀 进 油 口 与 回 油 口 处 的 开口 
面积 ， 最 大 程度 地 减少 该 处 的 能 量 损失 ,但 是 其 中 一 部 分 将 转化 为 回 油 口 节 流 损 
失 ， 无 法 实现 最 佳节 能 。 因 此 ， 可 采用 与 能 量 回收 方法 相 结合 的 液压 系统 节能 
方案 。 

3) 通过 液压 马达 能 量 回 收 机 制 消 除 因 负载 差异 产生 压力 补偿 时 造成 的 能 量 损 
失 ， 然 而 该 方法 获取 的 能 量 经 转化 后 ， 效 果 不 佳 。 故 采用 多 和 泵 驱动 、 单 和 负责 的 方 
式 ， 即 各 工作 装置 都 由 配套 独立 的 泵 提供 驱动 力 ， 从 而 完全 消除 压力 补偿 节 流 所 造 
成 的 能 量 损 失 。 

综 上 所 述 ， 比 较 理 想 的 节能 方案 是 : 通过 液压 马达 实时 回收 主 控 阀 进 油 、 回 油 口 的 
压力 节 流 损失 ， 并 采取 适当 的 控制 策略 ， 实 现 比例 阀 对 进 油 、 出 油 口 控制 阀 开 度 的 单独 
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* 制 ， 同 时 采用 单 和 独立 驱动 的 方式 ， 消 除 负载 差异 造成 的 压力 补偿 节 流 损失 。 
9.1.2 混合 动力 挖掘 机 动力 传动 系统 过 渡 品 质 控 制 


过 渡 品 质 De T 
影响 的 相关 研究 '。 过 渡 品 质 控 制 就 是 对 多 动力 源 之 间 、 动 力 源 和 动力 传动 系统 
之 间 的 协调 控制 ， 通 看 过 研究 不 同 转速 下 动力 源 与 动力 源 能 量 分 配 的 变化 ， 从 而 为 制 
订 其 功率 匹配 方案 提供 依据 。 现 有 的 过 渡 品 质 控 制 一 般 只 涉及 动力 协调 控制 。 有 研 
究 者 ' 生 针对 这 一 问题 ， 在 混合 动力 汽车 上 实现 了 由 概念 分 析 到 算法 开发 、 仿 真 研 
究 到 样 车 实验 的 全 过 程 研究 。 然 而 目前 在 挖掘 机 领域 还 未 涉及 相关 内 容 ， 研 究 混合 
动力 挖掘 机 多 动力 源 与 传动 装置 协调 控制 是 本 研究 的 一 个 创新 点 。 
在 小 汽车 中 ， 为 了 减 小 加 减速 时 对 机 械 部 件 的 冲击 ， 提 高 其 使 用 寿命 ， 必 须 正 
确 处 理 动力 源 工作 模式 的 转换 ,使 得 在 模式 转换 过 程 中 ， 输 出 力矩 保持 稳定 。 基 于 
这 种 成 功 应 用 ， 作 者 认为 此 技术 同样 适用 于 混合 动力 挖掘 机 ， 因 为 混合 动力 挖掘 机 
动力 源 工作 模式 转换 特点 与 混合 动力 汽车 类 似 ， 即 都 以 燃油 发 动机 了 驱动 力 为 主 、 电 
动机 驱动 力 前 峰 填 谷 平稳 输出 功率 的 模式 。 通 过 借鉴 并 联 混 合 动 力 汽车 动力 合成 的 
方法 ， 在 对 柴油 机 输出 功率 与 人 汞 吸收 功率 的 特点 分 析 基 础 上 ， 可 以 求 得 混合 动力 挖 
据 机 动力 耦合 算法 ， 从 而 求 得 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 匹配 控制 的 方法 。 
以 丰田 Prius 为 例 ， 其 混合 动力 系统 属于 混 联 式 ， 其 结构 原理 如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-2 ”行星 齿轮 装置 动力 耦合 原理 图 














-2 可 知 ， 通 过 行星 齿轮 实现 的 混合 动力 驱动 ， 既 能 实现 动力 混合 ， 又 能 
实现 运动 混合 。 行 星 齿 轮机 构 的 齿 圈 速度 就 是 动力 源 的 输出 转速 ， 其 关系 满足 
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下 式 : 

neng = Ngen/ (1 +p) + pnwo/ (1 p) (9-4) 
式 中 , p ÆI EARANN negr ngen M maw 分 别 为 行星 架 (发 动机 )、 太 阳 轮 
(发 电机 ) MEE (电动机) 的 转速 (单位 为 r/min)。 假 定 行星 齿轮 传动 机 构 传 
动 效率 为 1， 则 发 动机 输出 力矩 传递 到 发 电机 和 齿 圈 上 的 力 抢 可 用 式 (9-5) 与 式 
(9-6) 计算 : 









































M mor = PM eng (1 +p) (9-5) 


Mya = Mau (1 +p) (9-6) 
AP, Moa RARD BIE; Was 和 Mau 分 别 为 发 动机 提供 给 发 电机 与 电动 
机 的 力矩 。 则 传递 到 输出 轴 上 总 的 输出 力矩 可 用 式 (9-7) 计算 : 
M arive = Mmo + M, (9-7) 

AF, Mau 2I JI SUE 8 7748 ; Ma EEDA E. FEEN h 77 
FE We 可 以 精确 测试 得 到 ， 因 此 把 Mpe RAI (9-6). 就 可 计算 出 发 动机 输出 力 甜 
Ms， 然后 把 M ong fRA (9-5). 计算 出 发 动机 输出 到 输出 轴 上 的 力矩 Miu. Eun 
把 需求 转 矩 Wu 和 M ma RAR (9-7). 就 可 以 计算 出 电动 机 输出 力矩 W。 该 方法 
可 保证 挖掘 机 动力 源 输 出 动力 的 稳定 性 ， 具 有 很 好 的 过 渡 品 质 。 

混合 动力 挖掘 机 具有 多 个 动力 源 。 一 方面 ， 动 力 源 输出 力矩 的 跳 变 主要 出 现在 
动力 源 工作 模式 转换 过 程 中 ， 然 而 作为 动力 源 之 一 的 燃油 发 动机 其 动力 输出 响应 时 
间 约 有 几 百 毫秒 **|， 电 动机 的 动力 输出 响应 时 间 却 仅 有 几 十 毫秒 ， 必 然 会 产 
生动 力 源 工作 模式 切换 时 因 输 出 动力 不 稳定 所 造成 的 剧烈 振动 。 另 一 方面 ， 某 些 特 
定 工 况 下 ,混合 动力 挖掘 机 动力 源 工作 模式 将 发 生 循环 转换 ， 导 致 整 机 过 渡 品 质 降 
低 。 要 提高 挖掘 机 动力 传动 系统 过 渡 品 质 ， 就 要 从 动力 系统 工作 模式 转换 控制 及 动 
力 系统 输出 力矩 耦合 协调 控制 两 个 方面 着 手 。 

1. 动力 系统 工作 模式 转换 控制 

根据 混合 动力 汽车 动力 传动 系统 工作 模式 循环 控制 的 原理 '" ， 混 合 动力 挖掘 
机 动力 传动 系统 工作 模式 亦 可 实现 多 区 域 转换 控制 。 图 9-3 是 工作 模式 循环 转换 控 
制图 。 

开始 时 ， 燃 油 发 动机 工作 点 位 
于 4 处 ,在 最 佳 工 作曲 线 上 方 ， 该 
点 处 发 动机 的 燃油 经 济 性 较 好 ， 挖 
掘 机 动力 源 系 统 处 于 纯 发 动机 驱动 
工作 模式 。 随 着 负载 阻力 降低 ， 执 
行 元 件 工作 速度 增加 ， 此 时 负载 敏 
感 系统 识别 新 的 工 况 模 式 ， 在 恒 功 转速 /G/min) 
率 控制 下 降低 动力 传动 系统 的 输出 图 9-3 工作 模式 循环 转换 控制 图 
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HR, ， 使 得 燃油 发 动机 














作 点 移 到 最 佳 工作 











济 性 变 差 ， 挖 掘 机 动力 源 改 为 纯 电 动机 驱动 了 
工作 点 将 又 回 至 最 佳 工 


致使 发 动机 转速 降低 ， 





























作 








曲线 的 下 方 B 点， 此 时 发 动机 燃油 经 
[ 作 模 式 。 若 下 一 时 刻 负载 阻力 增 大 ， 
曲线 上 方 ， 


动力 源 又 变 为 纯 发 动机 




















用 以 下 控制 策略 : 
1) BRN 
建立 等 燃油 台 


























un 





驱动 模式 ， 如 此 反复 极 易 使 得 挖掘 机 工作 不 稳定 





发 动机 最 佳 工 作曲 线 CD 为 基准 ， 
经 济 曲线 作为 工作 模式 过 渡 
2) 虚线 所 围 区 域 称 为 动力 源 工作 模式 过 渡 带 ， 当 工 


























作 模 式 处 于 待 转换 模式 ， 
3) 当 穿 越 动力 源 了 


[ 作 
































得 到 广泛 应 用 。 使 











作 区 域 时 除 需 满 足 控制 要 求 外 ， 














制 除了 考虑 发 动机 燃油 经 





TAH 





根据 机 
曲线 C,D, 、 


E 振 荡 。 考 虑 到 这 种 情况 ， 采 























型 的 具体 要 求 在 其 上 下 分 





C;D;. 





其 输出 特性 与 进入 前 的 工作 模式 输出 特性 相同 。 
模式 过 渡 带 时 ， 工 作 模式 将 发 生 改 变 
域 上 界 时 ， 无 论 发 动机 之 前 处 于 何 种 工作 模式 下 ， 都 变 为 纯 发 动机 驱动 ; 
渡 带 区 域 下 界 时 ， 则 都 转换 为 纯 电 动机 驱动 。 


上 述 动力 系统 工作 模式 转换 控制 也 叫做 施 密 特 滞后 探 





作 点 位 于 其 内 时 动力 源 工 








带 区 
过 过 
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。 当 穿 过 过 渡 
ME 





|， 实际 中 该 控制 方法 已 





i 





] 该 方法 要 求 各 动力 源 必须 具有 共同 的 工作 区 域 。 男 外 ， 划 分 工 
还 须 考虑 其 可 行 性 。 比 如 动力 系统 工作 模式 转换 控 








经 济 性 外 ， 还 需 考 虑 了 算法 的 复杂 度 


2. 动力 系统 输出 力矩 耦合 协调 控制 





合 动力 挖掘 机 


混合 


生 转 换 ， 


5) 








造成 动力 传动 系统 过 渡 
1) 纯 电 动机 了 驱动 一 纯 发 动机 了 驱 
2) 纯 电 动机 驱动 一 混 
3) 纯 发 动机 了 驱动 一 纯 电 动机 驱 5 
4) 纯 发 动机 驱动 一 混 
发 动机 驱动 一 发 动机 驱动 + 发 电机 充电 


动 ; 
GEPET 








合 动力 驱 5 


6) 混合 动力 驱动 一 发 动机 驱动 ; 


7) 





发 动机 驱动 一 发 电机 充电 + 纯 发 动机 驱动 。 


动力 源 工作 模式 的 转换 必然 造成 动力 传动 系统 ! 


一 动力 源 输出 力矩 减 小 的 情况 。 因 此 需 通 过 力矩 耦合 协调 探 外 























以 及 可 实现 性 。 


具有 多 个 动力 驱动 装置 。 执 行 元 件 在 工作 过 程 中 ， 动 力 源 会 发 
品质 降低 。 其 转换 方式 主要 有 : 











某 一 动力 源 输 出 力矩 增加 、 田 














出 对 动力 传动 系统 中 各 





个 动力 源 输 出 力矩 的 变化 进行 调节 ， 从 而 保证 挖掘 机 动力 系统 的 过 渡 品 质 。 


混合 动力 传动 系统 总 控制 器 通过 向 各 个 动力 源 探 人 
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力 源 输 出 不 同 大 小 的 力矩 ， 目 前 主要 通过 动力 传动 系统 总 控制 器 向 发 动机 的 节气 门 


实时 发 送 控 
方向 发 展 ， 因 此 总 控制 器 
与 其 油 位 和 输出 转速 有 一 
和 发 电机 输出 力矩 的 控 








制 信号 进行 控制 。 


制 不 能 使 








可 以 用 力矩 控 
定 上 映射 关系 ， 

















而 电动 机 和 发 





B PLIE 





制 发 展 过 程 一 直 朝 着 力矩 控 
中 命令 指导 它们 工作 。 发 动机 输出 力矩 虽然 
但 响应 时 间 较 长 。 因 此 ， 对 发 动机 、 电 动机 
用 瞬时 方式 ， 而 必须 使 电动 机 和 发 电机 输出 力矩 的 








制 的 
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变化 率 与 发 动机 的 响应 时 间 适 应 。 具 体 来 讲 ， 当 电动 机 和 发 电机 撤 出 或 加 入 动力 伟 
动 系统 工作 时 ， 必 须 使 电机 输出 力矩 实现 平滑 过 滤 。 

例如 ， 初 始 时 发 动机 工作 输出 力矩 为 Ms ， 油 位 为 mw 。 某 一 时 刻 ， 若 蓄电池 
SOC 低 于 安全 工作 区 ， 电 机 变 为 发 电机 模式 并 开始 为 蓄电池 充电 ， 此 时 电机 力 逢 
控制 信号 为 MM, ， 而 发 动机 实际 力矩 变 为 M。,z， 对 应 的 油 位 变 为 a, ZET Aa, 
为 了 使 挖掘 机 动力 传动 系统 输出 力矩 变化 不 大 ， 令 电机 力矩 控制 信号 随 发 动机 油 位 
的 变化 以 不 同 的 变化 率 作 相应 调整 ， 这 样 在 一 定 程度 上 减少 了 在 发 动机 响应 之 后 动 
力 源 输出 力矩 的 大 幅度 改变 ， 从 而 提高 挖掘 机 动力 系统 的 过 渡 品 质 。 由 于 发 动机 响 
应 速度 较 电机 慢 ， 因 此 较为 理想 的 控制 方法 是 控制 发 动机 油 位 实现 快速 变化 ， 而 电 
机 则 使 用 闭环 控制 对 发 动机 转 矩 变化 进行 跟踪 ， 这 样 能 够 最 大 限度 地 减少 动力 源 输 
出 力矩 的 上 下 起 伏 ， 提 高 挖掘 机 系统 过 渡 品 质 。 


9.1.3 混合 动力 挖掘 机 负载 功率 匹配 控制 方案 


本 节 根 据 负 载 大 小 判断 挖掘 机 系统 工 况 模式 ， 并 通过 对 不 同 模式 下 负载 功率 匹 
配 特 点 的 研究 ， 提 出 混合 动力 挖掘 机 负载 需求 匹配 控制 策略 及 应 用 方案 ， 并 根据 程 
度 对 特殊 挖掘 机 系统 负载 功率 匹配 原理 的 研究 "1 ， 建 立 混合 动力 挖掘 机 负载 功率 
的 匹配 方案 ， 从 而 为 制订 动力 源 输出 功率 控制 方案 提供 依据 。 

1. 液压 挖掘 机 标 况 下 负载 功率 匹配 

传统 液压 挖掘 机 负载 功率 匹配 是 动力 系统 功率 匹配 不 可 缺少 的 环节 ， 其 主要 控 
制 目标 是 动力 系统 的 经 济 性 、 动 力 性 和 操作 性 。 当 动力 系统 输出 功率 与 负载 需求 功 
率 匹 配 不 当时 ， 燃 油 发 动机 工作 点 将 偏离 最 佳 工作 曲线 ,或 者 导致 系统 过 载 ， 造 成 
能 量 的 较 大 损失 ， 降 低 挖 掘 机 整 机 系统 的 动力 性 和 经 济 性 。 因 此 需要 对 包含 负载 需 
求 功率 在 内 的 动力 系统 关键 变量 〈 如 转速 、 转 和 矩 、 发 动机 输出 功率 、 负 载 需求 功 
率 、 流 量 、 压 力 等 ) 进行 协调 匹配 控制 。 通 过 研究 传统 挖 据 液压 系统 负载 功率 特 
点 ， 建 立 标准 工 况 下 整 机 负载 匹配 方案 ， 进 而 对 混合 动力 挖掘 机 负载 功率 匹配 提供 
支撑 。 

CG) 功率 控制 特性 分 析 “传统 液压 挖掘 机 中 ， 燃 油 发 动机 负责 挖掘 机 整 机 能 
量 的 供给 ， 其 工作 点 随 自身 油 位 的 变化 进行 不 同比 例 的 改变 ， 因 此 通过 改变 供 油 量 
可 实现 对 发 动机 输出 动力 的 有 效 控制 。 目 前 控制 发 动机 供 油 量 的 有 效 方法 是 采用 挡 
位 分 级 的 方式 ， 以 手动 或 自动 调节 来 实现 不 同 挡 位 供 油 量 的 变化 过 渡 ; 控制 发 动机 
输出 功率 的 有 效 方法 则 是 采用 在 高 效 工 作 区 内 时 发 动机 输出 转速 维持 恒定 不 变 ， 系 
统 长 期 处 于 过 载 情况 时 结合 泵 系统 调整 输出 功率 降低 负载 需求 的 方式 。 

液压 有 泵 的 关键 控制 变量 为 排 量 ， 排 量 的 变化 使 得 泵 的 输出 流量 发 生变 化 ， 从 而 
影响 有 硝 的 输出 功率 的 变化 。 对 于 变量 泵 而 言 ， 泵 的 排 量 随 其 斜 盘 倾角 弧度 的 变化 而 
变化 ， 因 此 控制 变量 泵 系统 的 主要 方法 是 有 效 控 制 其 斜 盘 倾 角 弧 度 的 变化 ， 方 法 主 
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KAERA H. Erima, BRIEGITsqd4R 7757. ER E e TT 
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在 工 况 作 业 时 ， 液 压 挖掘 执行 元 件 系 统 将 负载 需求 实时 反馈 给 液压 系统 ， 在 某 
种 控制 策略 (如 恒 功 率 控制 ) 下 ,液压 泵 将 及 时 调整 其 斜 盘 倾角 以 实现 对 负载 需 
求 功率 的 匹配 ， 同 时 将 该 需求 反馈 给 发 动机 ， 致 使 发 动机 的 输出 转 矩 作出 调整 ， 环 
环 相 扣 ， 使 得 挖 据 机 能 够 顺利 地 完成 施工 作业 。 现 有 的 动力 匹配 模式 主要 有 5 种 : 
自动 模式 (A), PIRA (M), EREA (H)、 标 准 模式 (NO 和 轻 载 模式 
(L)。 其 中 , H 模式 下 的 转速 区 间 为 [ 1950r/min, 2150r/min], ， 标 准 模 式 下 为 
[1600r/min, 1800r/min], ， 轻 载 模式 下 为 [1100rmin，1400rmin]。 在 控制 混合 
动力 挖掘 机 输出 功率 时 ， 将 根据 实际 工 况 需求 合理 采用 与 液压 挖掘 机 动力 匹配 的 
模式 。 
(2) 燃油 发 动机 与 变量 泵 输出 功率 的 匹配 发 动机 不 同 油 位 对 应 了 不 同 的 输 
出 转速 ， 每 一 油 位 分 别 对 应 了 一 对 最 大 、 最 小 输出 力矩 点 ， 这 两 点 规定 了 该 油 位 下 
发 动机 的 安全 工作 区 间 。 变 量 泵 输出 功率 与 发 动机 输出 功率 的 匹配 控制 核心 在 于 发 
动机 除了 需 满足 其 输出 功率 大 于 负载 需求 功率 外 ， 其 本 身 的 输出 转 矩 必须 在 该 油 位 
下 的 安全 工作 区 内 。 据 此 ， 可 得 出 发 动机 每 一 油 位 下 的 输出 功率 范围 "2 。 其 发 
动机 输出 功率 见 式 (9-8) 、 泵 的 输出 功率 见 式 (9-9). 
N, = T,n,/9550 (9-8) 
N, = P,Q,/60 = P,q,n,n/60000 (9-9) 
AF, T, 表示 发 动机 转 矩 (N * m); n, 表示 发 动机 转速 (r/min); P, KIR HHO 
EH (MPa); Q, 表示 硝 出 口 流量 (L/min) ; q, SERRE (mL/r) ; n KRR 
的 输出 转速 (r/min); m 表示 容积 有 效 比率 。 
若 设 理想 状态 下 传动 效率 为 100% ,液压 有 泵 的 输出 功率 无 限 接近 于 式 (9-10)。 
7T.= EP (9-10) 
,7, RREK (Nm), 
ETILE, RAR P, 大 小 取决 于 负载 功率 大 小 。 当 负载 压力 未 到 达 
洪流 阀 开 启 压 力 时 ， 忽 略 回 流 或 者 阀 口 节 流 造 成 的 能 量 损失 ， 有 泵 输出 功率 与 负载 需 
求 功率 相等 ; 当 液 压 系 统 产 生 洪 流 现 象 时 ， 此 时 负载 功率 最 大 ， 有 泵 的 输出 功率 在 满 
足 其 需求 的 同时 ,调整 泵 斜 盘 倾角 ， 使 得 负载 功率 降低 ， 达 到 新 的 工作 平衡 点 。 而 
在 整个 控制 过 程 中 ,为 了 保证 燃油 发 动机 工作 在 最 佳 工作 曲线 附近 ， 变 量 泵 排 量 
qp 的 调整 幅度 需要 进一步 确定 。 如 果 满 足 式 (9-11) 所 示 关 系 ， 则 可 实现 挖掘 机 
动力 系统 两 端 (燃油 发 动机 、 变 量 泵 ) 输出 功率 的 匹配 。 
T,- P,q,/2m = 常数 (9-11) 
(3) 液压 泵 与 负载 的 功率 匹配 挖掘 机 的 泵 出 口 压 力 大 小 由 负载 决定 ， 其 关 
系 为 
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N,- N,* AN (9-12) 
NF, NM 表示 负载 需求 功率 ; AN 为 液压 系统 功率 损耗 。 为 实现 泵 吸收 功率 -负载 
功率 的 匹配 ， 应 尽量 减 小 AN。AN 具体 包括 在 液压 回流 过 程 中 的 洲 流 损失 、 节 流 
损失 以 及 管 路 损失 等 。 
当 负 和 载 需求 增 大 ， 由 于 泵 的 输出 流量 不 变 ， 其 输出 压力 必然 增 大 ， 从 而 导致 液 
压 系 统 动力 元 件 输出 功率 的 增加 。 而 等 油 位 下 液压 泵 输出 功率 的 增加 必然 造成 发 动 
机 工作 转 矩 输出 量 的 增 大 ， 其 工作 点 将 严重 偏离 最 佳 工作 曲线 。 各 个 模块 输出 功率 
只 有 实时 保持 有 效 匹 配 ， 才 能 保证 挖掘 机 工作 的 顺利 进行 。 
负载 敏感 控制 、 负 流量 控制 均 能 实现 功率 匹配 并 且 降 低 液压 系统 的 功率 损耗 ， 
然而 前 者 对 于 复杂 工 况 的 适应 性 不 佳 ， 容 易 产生 压力 损失 ， 后 者 则 易 造 成 分 流 损 
失 。 而 通过 改变 液压 泵 压力 -流量 曲线 并 结合 负载 敏感 功能 可 以 实现 较 好 的 功率 匹 
配 控 制 。 当 负载 需求 功率 没有 达到 洪流 情况 下 液压 系统 动力 元 件 的 输出 功率 时 ， 负 
载 敏 感 系 统 起 主导 作用 ， 稳 定 负载 需求 的 同时 ， 保 证 发 动机 的 最 佳 工作 状态 ; 反 
之 ， 则 通过 控制 器 对 泵 倾角 进行 调节 完成 功率 的 匹配 。 
图 9-4 为 负载 敏感 结合 负 流 量 控制 下 泵 与 发 动机 输出 功率 匹配 图 。 图 中 工 点 时 
发 动机 处 于 空转 状态 ， 执 行 元 件 不 工作 。 当 挖掘 机 开始 进行 作业 时 ， 执 行 元件 系 统 
产生 负载 需求 ， 发 动机 处 于 额定 工作 点 M。 随 着 负载 的 不 断 增 大 ， 发 动机 转 矩 将 进 
一 步 增 加 ， 直 至 该 油 位 下 的 最 大 转 矩 输出 点 石 。 当 输出 转 矩 超过 五 点 时 ， 通 过 改变 
液 和 泵 压力 -流量 曲线 使 得 发 动机 工作 点 始终 不 超过 五 点 ， 从 而 在 不 影响 发 动机 正常 
工作 的 情况 下 实现 负载 功率 的 匹配 。 
E. 
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泵 出 口 压 力 /Pa 
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di HER /L 发 动机 转速 n/(r/min) 
图 9-4 负载 敏感 结合 负 流 量 控制 下 泵 与 发 动机 输出 功率 匹配 图 





2. 液压 挖掘 机 特殊 工 况 下 负载 功率 匹配 

根据 功率 控制 特性 分 析 可 知 ， 液 压 挖 气 机 的 功率 控制 主要 有 5 种 模式 。 由 
9.1.2 节 对 发 动机 、 泵 、 主 阀 的 功率 匹配 控制 的 研究 分 析 可 知 : 发 动机 在 不 同 油门 
位 置 所 对 应 的 最 佳 工作 点 的 功率 均 为 恒 值 。 研 究 不 同 油门 下 的 恒 功率 控制 对 于 研究 
特定 工 况 下 的 负载 功率 匹配 具有 重要 意义 。 通 过 研究 不 同 油门 下 液压 泵 的 恒 功 率 
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P-4 变 化 曲线 ， 可 以 获得 典型 环节 的 恒 功 率 控制 








策略 。 


图 9-5 所 示 为 恒 功 率 控制 下 


WER p-q 曲线 。 当 液压 泵 出 口 压力 小 于 B 点 压力 时 ， 其 斜 盘 倾角 为 1， 此 时 排 量 
逐渐 减 小 ， 

















最 大 。 当 负载 压力 超过 B 点 时 ， 排 量 开 
工 况 而 言 ， 泵 的 出 口 压 力 应 控制 在 AB, 
好 控制 在 4B 中 点 偏 左 位 置 ， 如 此 可 保证 挖 

当 负 载 较 小 时 ， 先 导 手 柄 常常 保持 最 






































程 ， 此 时 主 闪 阀 口 全 开 ， 控 制 器 可 以 j; 








BC 的 : 























通过 先导 


手柄 和 压力 传感器 的 输出 信号 对 此 工 况 进行 识 
别 确 认 ， 控 制 负 载 传 感 压 差 控 制 阀 的 电流 调节 














到 最 大 ， 在 提高 执行 元 件 运 动 速度 的 同时 增加 
泵 的 排 量 ， 使 工作 点 稳定 在 4BC 曲线 上 。 

当 负 载 较 大 时 ， 先 导 手 柄 常常 控制 在 最 大 
控制 器 
基于 先导 手柄 和 压力 传感器 的 输出 信号 识别 工 














行程 的 3/4 以 内 ， 此 时 主 阀 阀 口 半 开 ， 








况 ， 并 将 控制 电流 调制 到 最 小 ， 在 保证 执行 系 








统 实时 作业 需求 的 同时 逐步 降低 负载 需求 。 


当 系 统 发 生 洪流 时 ， 分 以 下 两 种 情况 : 








直至 压力 切断 点 D。 对 于 标准 














点 之 间 。 对 于 轻 载 工 况 ， 工 作 点 最 
ETIE HZ 
KK ÍT 








经 济 性 ， 提 高 作业 效率 。 
A 
A B 
E C 
bel 
XL 
w 
D 
泵 出 口 压力 p/Pa 





图 9-5 和 恒 功 率 控制 下 液压 泵 p-q 曲线 





一 是 负载 过 大 使 得 系统 压力 升 达 至 洪流 











压力 ， 然 而 执行 工作 装置 并 没有 即时 到 达 挖 气力 最 大 的 区 域 工作 ， 从 而 导致 溢 流 。 
这 种 情况 下 ， 通 过 增加 洪流 阀 的 开启 压力 以 发 挥 挖 据 机 的 正常 工作 能 力 。 二 是 执行 
氏 杆 已 经 运动 到 有 效 行程 的 极限 位 置 从 而 导致 系统 压力 上 升 。 该 种 情况 下 液压 所 或 
者 马达 的 能 量 损失 较 大 ， 通 过 调 小 泵 的 功率 使 负载 传 感 阀 的 压 差 降 为 最 小 ， 并 减 小 

















主 阀 开口 ， 从 而 避免 溢 流 的 发 生 。 





妆 负载 具有 波动 特性 时 ， 发 动机 的 特 必 


幅度 较 小 〈 如 Te) ， 发 动机 将 保持 稳定 
力矩 处 于 外 特性 曲线 之 上 (如 Taqe), 
机 功率 、 转 速 、 燃 油 消 耗 均 产 生 剧 烈 
波动 ， 经 济 性 也 较 差 。 根 据 吴 永 
SEEI 、 何 清华 "5 等 人 的 研究 可 知 : 
大 幅度 波动 的 阻力 矩 将 会 降低 发 动机 
燃油 经 济 性 ， 低 频 高 幅 负 载波 动 则 会 
对 发 动机 动力 性 造成 严重 恶化 。 因 此 
将 发 动机 的 转速 稳定 在 某 一 范围 ， 可 
使 得 在 恒 功 率 控制 下 阻力 转 矩 的 工作 
点 处 于 稳定 状态 ， 从 而 发 挥 出 发 动机 
的 性 能 ， 提 高 系统 效率 。 
































A 








tqh 











曲线 如 图 9-6 所 示 。 若 阻力 转 矩 的 波动 
的 工作 状态 
发 动机 转速 将 在 较 大 范围 内 波动 ， 如 此 发 动 








; 若 阻 力矩 波动 较 大 ， 且 部 分 








Ta 








tEABT/N-m 





tqc 
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转速 (YXminm) 














图 9-6 波动 负载 下 发 动机 特性 曲线 














- 246 - 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





综 上 所 述 ， 基 于 轻 载 、 重 载 、 洲 流 、 波 动 负载 工 况 下 液压 挖掘 机 的 负载 功率 匹 
配 分 析 ， 为 混合 动力 挖掘 机 负载 功率 匹配 的 研究 提供 了 理论 基础 。 

3. 混合 动力 液压 挖掘 机 负载 功率 匹配 

目前 ， 混 合 动力 挖掘 机 负载 功率 匹配 的 研究 在 国内 还 处 于 起 步 阶段 ， 相 关 研 究 
主要 集中 在 混合 动力 挖掘 机 参数 匹配 方面 ， 如 液压 挖掘 机 混合 动力 系统 产品 结构 、 
整定 工作 性 能 参数 等 'w”]。 这 些 工作 的 核心 是 : 基于 整体 到 局 部 的 目标 优化 方法 ， 
建立 式 (9-13) 所 示 的 全 局 效率 目标 函数 ， 使 其 效率 最 大 化 。 

= max E/E, = max (E, * AE,)/E, (9-13) 

KH, n WRAK; ELLE, Ea, AE, 分 别 为 系统 的 输出 、 输 入 能 量 ， 驱 动 负载 
所 做 的 功 、 电 容器 因 变化 而 产生 的 能 量 ， 它 们 的 计算 公式 如 式 (9-14) 、 式 
(9:15) 、 式 〈9-16) 所 示 : 



























































É, 三 [ o QT m.) dt (9-14) 
WF, n, 为 发 动机 的 转速 ; T. 为 发 动机 的 转 矩 ; wm。 为 发 动机 的 效率 。 
E, = [ ; LP, ] 6008, ) + Y. LP.0// (609) Jdi (9-15) 























AP, Fa 表示 平均 有 效率 引力 ; vico 1 挡 行驶 速度 ; 已 表示 条 系统 输出 压力 ; 
m 表示 1 挡 传动 效率 ; n RRB i 个 采样 时 刻 泵 系统 工作 效率 ; Qi; 表示 第 个 采样 
时 刻 泵 系统 输出 流量 。 

AE, - a ee F n T NN. ]dt (9-16) 


KP, ny nas Tys Ta 分 别 为 发 电机 和 电动 机 的 转速 和 转 矩 ; 9 为 发 电机 的 效 
率 ; mw 表示 电动 机 工作 效率 ; s 表示 电容 充 放 特性 参量 ;人 为 电容 效率 。 
将 式 (9-14)、 式 (9-15) 、 式 (9-16) 代入 式 (9-13) 可 得 系统 的 效率 为 
NE | EF, 736008, + Y,7 ,P,0,/60ny, + n, T, (0,0, ius 
t n Tenen 1dt/ f nT 9.) dt 


根据 恒 功 率 控 制 可 知 ， 在 某 工 况 下 ， 泵 输出 功率 基本 不 变 , 要 让 系统 达到 最 优 目 
标 ， 则 发 动机 、 电 动机 、 发 电机 和 电容 右 的 参数 需 满足 如 下 条 件 (i=0, 1,，…,n): 









































E, = [nT /ne) dt = mind [GT zm dil (9-18) 
[ ins T nm. dt = min] [^n,,T, (nmina) "dtl (9-19) 
[ o En, T,0,0. dt = max | | En, T,m,m. ld (9-20) 


n,T, + n,T, = Fav / 36009, + Y^ | P,Q; /60m,, (9-21) 
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C = min 


通过 求解 此 目标 优化 方程 ， 


但 是 这 种 方法 没有 涉及 负载 需求 功率 、 
如 何 根据 工作 装 
A SEL. Hs PL d H 
变 功 率 泵 ) 对 于 混合 动力 ] 
力 挖掘 机 功率 匹配 控制 所 面临 的 一 





配 关 系 。 
分 配 燃 油 

















力 源 功率 匹配 控制 ， 

机 负载 功率 匹配 方案 ， 

jit ER o 
XT 6 3171123 











动力 源 输出 功率 与 液压 泵 
效 了 
统 对 液压 系统 进行 调节 ， 例 如 增加 执行 元 从 
加 大 泵 排 量 等 ， 实 现 动 力 源 与 泵 的 功率 匹配 。 对 于 
ERE SOC 大 于 最 小 荷 电 状 态 时 ， 可 采 月 
状态 时 ， 则 可 保持 泵 


功率 小 于 动力 源 在 高 


va 
Vi ~ 


两 种 模式 : 








配方 法 ; 当 SOC 小 于 最 小 蓓 上 





据 此 对 于 负载 功率 
在 研究 动力 源 输出 

















P, = min| Pl (9-22) 
P, = min | P] (9-23) 
P, = min [P] (9-24) 
| 第 i 时 刻 电 机 所 测 电 容 C; | (9-25) 
可 以 获取 在 任意 负载 工 况 下 动力 源 功 率 的 优化 值 。 








RC C SS EA 





及 混 





合 动力 源 的 输出 功率 的 匹 
丢 置 的 负载 大 小 决定 泵 的 吸收 功率 ， 如 何 根 据 泵 的 吸收 功率 

















护 掘 机 的 参数 匹配 控 


EHLI A , 


功率 ， 


AR B] o6 
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些 特有 的 问题 。 














FR EIS V c 





型 ( 恒 
制 具 有 什么 影响 等 ， 
本 文 主要 研究 混合 动力 挖 ， 
匹配 可 参照 9.1.3 节 所 提供 的 传统 液压 挖掘 
功率 的 基础 上 对 负载 功率 匹配 所 涉及 的 泵 


Zl EX. A 


x ER ZI 


功率 3 




















于 混合 动力 ] 





























需求 功率 大 小 ， 








在 满足 需求 功率 的 前 担 下， 将 剩余 
充电 。 奉 吸收 功率 大 于 动力 源 在 高 
方法 是 通过 减 小 负载 传 感 电流 使 得 在 稳定 发 动机 了 








的 排 量 不 变 ， 


[ 作 点 的 前 提 下 ， 








控 气 机 可 采 月 
有 传统 液压 挖掘 机 的 功率 匹 
即 无 须 调 整 负载 
的 功率 用 于 驱 动 发 电机 对 蓄电池 
效 工作 区 的 输出 功率 时 ,传统 液 压 挖 气 机 采用 的 


恒 功 率 常 量 泵 、 
是 研究 混合 





动 
EELZ 





功率 与 工作 装置 的 需求 功率 匹配 方式 与 传 
统 液 压 挖掘 机 相同 ， 即 吸收 功率 等 于 负载 需求 功率 与 液压 系统 损耗 功率 之 和 ; 
吸收 功率 的 匹配 上 则 有 所 差异 。 在 恒 功率 控制 下 
[ 作 区 的 输出 功率 时 ,传统 液压 挖掘 机 主要 通过 负载 敏感 系 
F 运 动 速度 、 升 高 负载 传 感 控 


而 在 
， 夺 吸收 


制 阀 的 电 








以 下 

















减 小 泵 的 排 量 ， 








从 而 达成 功率 的 匹配 。 而 此 工 况 下 的 混合 动力 挖掘 机 ， 当 SOC 大 于 最 小 和 荷 电 状 态 


时 ， 可 在 保证 泵 的 吸收 功率 不 变 的 前 提 下 ， 





电动 机 辅 





需求 的 负载 吸收 功率 ; 当 SOC 低 于 最 小 和 荷 电 状态 时 ， 





况 下 的 功率 匹配 模式 。 
由 这 些 分 析 可 知 ， 
其 控制 策略 更 为 复杂 ， 











因 





此 在 设计 整个 混合 动力 挖掘 机 电气 系统 时 需 结合 相关 结构 参数 进行 
发 动机 额定 功率 与 





负载 吸收 功率 高 于 燃油 











特定 工 





混合 
1E 


IFE 


4r 3) J TE RUBUS a CDL SS UR 


助 提供 驱动 力矩 ， 
又 可 采用 传统 挖 扩 


























由 模块 的 硬件 质地 以 及 














以 供应 较 大 
加 机 在 该 工 


E 在 恒 功 率 控制 下 能 够 实现 ， 然 而 


怨气 系统 的 设计 要 求 就 更 高 ， 因 


























电机 额定 功率 之 和 时 如 何 克 服 
题 、 如 何 对 低频 高 幅 的 负载 波动 工 况 下 的 混合 动力 挖掘 机 负载 功率 
况 下 的 混合 动力 挖掘 机 负载 功率 匹配 ， 


综合 


ZH E E 


Do 








此 外 ,在 





功 


率 匹 配 问 





x 








匹配 进行 控 


是 值得 深入 研究 的 方向 。 


制 等 这 些 
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9.1.4 混合 动力 挖掘 机 动力 源 功 率 匹配 控制 方案 的 研究 与 制订 
动力 系统 功率 匹配 方案 通过 研究 负载 功率 变化 以 及 系统 品质 控制 方案 可 以 获 


得 。 负 载 功 率 控 

















制 方案 规定 了 各 执行 元 件 相关 参数 以 及 相应 传动 系统 的 性 能 指标 约 
束 。 根 据 负载 功率 控制 方案 可 获得 较为 接近 实际 工 况 的 挖掘 机 需求 功率 。 品 质 控 制 





方案 制订 了 能 量 流 经 各 部 件 的 状态 关系 图 ， 从 而 确定 各 动力 源 、 动 力 源 与 液压 系统 
之 间 的 关键 变量 ， 如 转 矩 、 转 速 的 关系 ， 为 获取 动力 源 功率 匹配 关系 呐 定 基础 。 据 
此 ， 可 以 获得 动力 系统 功率 匹配 控制 方案 。 





混合 动力 挖掘 机 整 机 模型 对 























业 立 及 参数 配置 完成 后 ， 在 满足 变化 的 负载 功率 前 提 


下 ， 获 得 燃油 发 动机 、 电 机 的 功率 信号 图 谱 ， 由 此 可 获得 动力 源 功率 变化 关系 图 。 
然而 现 有 挖掘 机 控制 策略 多 针对 以 控制 关键 变量 的 方式 控制 挖掘 机 工作 ， 虽 然 在 一 
定 程度 上 降低 了 能 耗 ， 提 高 了 各 部 件 的 工作 效率 ， 但 在 功率 匹配 方面 无 法 实现 有 效 








Tai 








制 ， 进 而 无 法 提高 系统 经 济 性 。 其 难点 主要 
输出 功率 无 法 准确 同步 于 实时 变化 的 负载 功率 ， 另 一 方面 是 动力 源 输出 功率 有 效 耦 
































中 在 两 个 方面 : 一 方面 是 动力 源 的 


合 的 问题 。 由 于 燃油 发 动机 、 电 动机 以 及 发 电机 的 输出 功率 都 有 最 大 最 小 限制 ， 变 
工 况 下 的 需求 功率 时 常 超出 或 低 于 单个 动力 源 的 有 效 输出 功率 范围 ， 因 此 就 涉及 多 


动力 源 耦 合 控制 策 1 




















虱 设 计 的 问题 ， 即 将 传统 的 以 转 矩 、 转 速 、 电 池 电 量 、SOC 为 


主要 控制 对 象 的 控制 策略 转换 为 以 功率 为 核心 控制 对 象 的 控制 策略 ， 以 此 实现 动力 
源 输 出 功率 有 效 控制 优化 的 目的 。 


EHI. 
制 策略 为 : 

















E 庆 丰 1 等 人 提出 的 控制 策略 为 例 ， 传 统 意义 上 混合 动力 挖掘 机 控 























1) HERI 


Sig Lp, Nps 


动机 工作 在 N, 





H 
点 


vo 





发 动机 工作 点 分 为 三 种 模式 ， 轻 载 模式 、 标 准 模式 、 重 载 模式 ， 分 
p3 设 电池 的 SOC 安全 工作 区 边界 分 别 为 Sma Smin 初始 时 发 


2) 根据 电池 SOC 的 变化 调整 发 动机 工作 模式 。 关 SOC 位 于 安全 工作 区 ， 则 


发 动机 保持 标准 了 





否则 处 于 轻 载 模式 。 


该 控制 策略 在 保证 电池 合理 利用 的 前 提 下 ， 能 够 实现 对 发 动机 燃油 



































LER; d; SOC 降 至 小 于 Sii, 的 值 ， 则 发 动机 工作 于 重 载 模式 ， 


经 济 性 的 优 


化 ， 然 而 通过 该 策略 无 法 实现 对 于 功率 的 定量 控制 和 分 析 。 出 于 这 种 目的 ， 修 改 后 





的 控制 策略 为 : 








1) 挖掘 机 起 动 后 ， 当 负载 功率 小 于 燃 让 


需求 功率 全 部 









































发 动机 额定 功率 的 某 一 设 定 比 例 时 ， 
日 焕 油 发 动机 提供 。 此 时 若 SOC 过 小 ， 电 机 处 于 发 电机 模式 ， 由 发 





动机 驱动 电机 向 蓄电池 充电 ; SOC 车 处 于 安全 工作 区 ， 则 可 通过 负载 敏感 系统 增 
加 负载 ， 使 得 挖掘 机 负载 功率 不 断 上 升 ， 或 者 以 调整 条 斜 盘 倾角 增 大 流量 的 方式 提 
高 泵 的 输出 功率 ， 实 现 功率 的 匹配 。 
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2) 当 负 载 功率 大 于 燃油 发 动机 额定 功率 的 某 一 设 定 比 例 时 ， 负 载 功 率 由 燃油 
发 动机 和 电机 共同 提供 。 此 时 若 SOC xti, Duk dE AER RESET. UNA BS D 
量 、 降 低 泵 的 输出 功率 的 同时 ， 发 动机 还 需 额 外 提供 电机 向 蓄电池 充电 的 功率 ; 者 
SOC 处 于 安全 工作 区 ， 电 机 变 为 电动 机 模式 ， 实 现 动 力 源 耦 合 驱 动 的 同时 ， 调 整 
RRRA, KEJK H, 

3) 负载 最 大 功率 可 由 液压 系统 洪流 阀 进行 限定 。 为 使 得 整个 工 况 下 动力 源 输 
出 功率 始终 大 于 负载 功率 ， 可 将 动力 源 最 大 输出 功率 调整 至 大 于 洪流 阀 阀 开 时 泵 的 
输出 功率 ， 故 当 负载 功率 长 期 处 于 最 大 时 ， 在 保证 动力 源 输出 最 大 功率 的 同时 ， 及 
时 调整 泵 的 斜 盘 倾角 ， 降 低 泵 的 输出 流量 进而 降低 负载 功率 ， 以 解决 挖掘 机 过 载 问 
题 。 知 此 时 SOC 过 小 ， 发 动机 提供 待 匹配 的 负载 功率 以 及 充电 功率 ; A SOC 处 于 
安全 工作 区 ， 电 机 提供 最 大 输出 功率 ， 辅 助 发 动机 实现 动力 源 最 大 功率 的 输出 。 































































































9.2 混合 动力 挖掘 机 系统 设计 及 参数 确定 

















作者 及 所 在 研究 团队 所 开展 的 工作 ， 针 对 詹 阳 动力 重工 某 型 号 混合 动力 样机 ， 
研究 了 动力 源 输出 功率 匹配 控制 优化 。 通 过 对 该 机 型 执行 元 件 进行 压力 测试 实验 ， 
获得 了 动 臂 斗 杆 镜 斗 液压 氏 压 力 随时 间 变 化 的 图 谱 ， 从 而 为 分 析 变 工 况 下 动力 源 实 
际 输出 功率 的 变化 规律 提供 了 依据 。 同 时 ， 基 于 控制 模块 的 有 效 控制 下 ， 依 托 于 能 
量 控 制 、 品 质 控 制 以 及 传动 系统 负载 功率 匹配 等 方面 的 研究 ， 实 现 满 足 在 燃油 发 动 
机 高 效 稳定 地 输出 功率 前 提 下 ， 电 机 对 所 需 额外 功率 进行 前 峰 填 谷 ， 从 而 使 得 混合 
动力 挖掘 机 液压 系统 的 实际 功率 与 动力 源 的 总 输出 功率 能 够 实时 匹配 。 由 于 研究 主 
要 针对 传动 系统 模型 工 况 下 能 量 控制 领域 ， 故 该 系统 的 设计 主要 采取 满足 机 型 各 功 
能 模块 功能 需求 以 及 完成 各 部 件 参 数 配 置 前 提 下 尽量 简化 的 方式 (简称 简化 原 
则 )。 下 面 依据 这 一 原则 对 系统 各 模块 进行 分 析 并 设计 。 


9.2.1 液压 系统 
液压 系统 作为 研究 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 有 效 控 制 的 控制 对 象 ， 其 主要 由 
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阀 等 。 表 9-1 是 样机 的 结构 参数 。 

表 9-1 某 型 号 整 机 的 结构 参数 























型 号 机 重 /t 斗 容 /m? F/m 挖 高 /m 挖 距 /m | 行走 速度 /( km/h) 
JYL621H 215 0.9 6.17 9. 72 9. 36 28 


l. 变化 负载 工 况 设计 
目前 ， 挖 掘 机 变 工 况 下 负载 测试 可 以 通过 两 种 方法 获得 : 一 种 是 通过 执行 元 件 
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液压 和 拭 压 力 测试 法 间接 推算 出 杠杆 负载 变化 ， 男 一 种 则 是 通过 液压 和 生产 商 提 供 的 
液压 拭 额 定 工作 压力 以 及 相应 误差 范围 间接 模拟 出 变化 负载 工 况 图 。 因 该 机 型 目前 
正 处 于 整修 阶段 ， 各 部 件 工作 精度 有 待 进一步 校准 ， 因 此 研究 主要 采用 第 二 种 方 
法 。 具 体 步骤 如 下 : 



























































































































































1) 获取 各 执行 元 件 液压 拭 额 定 工作 压力 。 该 混合 动力 机 型 采用 的 是 枫 阳 液压 
生产 的 执行 元 件 液压 氏 ， 其 结构 参数 见 表 9-2。 
表 9-2 液压 缸 结 构 参 数 
名 称 动 臂 液压 缸 斗 杆 液压 缸 铲 斗 液压 缸 转向 液压 佐 
型 号 YG-94B YG-179 YG-183A YG-8 
有 效 行程 /mm 1250 1490 1120 230 
HLK A fS /mm 110 140 120 70 
活塞 杆 径 /mm 70 100 80 35 
工作 压力 /MPa 30 30 30 13 
耐 压 /MPa 42 37. 5 一 20 
工作 介质 全 损耗 系统 用 油 或 液压 油 液压 油 液压 油 全 损耗 系统 用 油 或 液压 油 
缓冲 装置 有 有 有 无 
2) 选取 各 执行 元 件 额定 工作 压力 值 为 工 况 标准 ， 并 控制 其 波动 范围 在 5% 以 


内 ， 各 执行 元 件 工 况 范围 见 表 9-3。 
表 9-3 外 工 况 额定 负载 参数 

















执行 元 件 额定 工作 压力 /MPa 活塞 杆 径 /mm Turo E i Fr E P LAN 
EL: 30 70 115453. 5 
ig 30 100 235619. 4 
Ami 30 80 150796. 4 
回转 13 35 12507. 47 




















3) 通过 AMESim 软件 提供 的 随机 数 产 生 函 数 获得 如 图 9-7 所 示 的 各 负载 工 况 





图 。 由 于 各 执行 元 件 负载 是 在 额定 负载 有 效 误差 范 
的 随机 负载 值 是 有 效 的 ， 执 行 元 件 间 工 况 负 载 值 的 允 
2. 液压 阀 系统 设计 
主 阀 采用 的 是 东芝 UX28-57 多 路 阀 系 统 ， 主 要 由 7 个 操纵 阀 、3 个 插 装 阀 、 
x5 de PERLE ES 
9-4。 主 阀 阀 控 信 号 统一 采用 方 波 周 期 信号 ， 幅 值 为 1， 周 期 为 1s。 
表 9-4 液压 阀 系 统 参数 


内 随机 波动 的 ， 因 此 执行 元 件 
合 也 是 合理 的 。 
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名 称 类 别 参数 配置 
ER 三 位 六 通 HSV36_01 额定 流量 为 120L/min, 最 大 工作 压力 为 25MPa 
ZEE 2r E 
AR -E x Hal prs IN 变量 泵 机 轴 转 HB: 
ER SUR f(x) = usin(z) 1,3 a H Bp BR 

















流量 压力 梯度 Grad — 5000 L/( min - MPa), 
启 压 力 Po = 15MPa 
减 压 阀 RV04 启 压力 Pao, = 1MPa 


dii jc PR] RV00 















































第 9 章 混合 动 
120- 
z 118 上 | | | 
& uel 
* pL | i 
110. 
0 3 


| 





一 动 辟 外 负载 /N 








= 
E 

OO——————MM 3 
= E 


——— 


onre IlLÉIige——— 


À 








2 
样 时 间 /s 
a) 动 辟 外 负载 
































—R— 


-== FEE 





‘| X 
一 
— [x RARS 





























: 252. 进化 算法 与 混合 动力 系统 优化 





3. i ERE 

















该 机 型 选用 力士 乐 恒 功率 轴 向 柱 塞 变量 泵 ， 其 参数 见 表 9-5. 
表 9-5 液压 泵 设计 参数 














` 额定 转速 额定 流量 额定 压力 峰值 压力 
: 3 i LE 量 /( mL/ 
名 称 类 别 | HERC mL) / ( min) / ( L/min) /MPa /MPa 
轴 向 柱 塞 变量 泵 | 人 恒 功 率 66 2200 140 25 31.5 





9.2.2 燃油 发 动机 
该 混合 动力 挖掘 机 柴油 发 动机 采用 康 敏 斯 公司 生产 的 5.9L HERE BUS dH JB 


























冷 柴 油 发 动机 ， 具 体 参 数 见 表 9-6。 根 据 简 化 原则 ， 中 冷 器 控制 温度 设 为 恒定 温度 
20"， 忽 略 废气 排放 、 燃 料 消 耗 时 造成 的 能 量 损 失 和 温度 变化 。 涡 轮 增 压 器 设 定 压 
力 为 latm, 











表 9-6 柴油 发 动机 结构 参数 














发 动机 型 号 功率 /kW 生产 厂家 
6BTS. 9-C 108 康明 斯 
9.2.3 电机 


电机 是 指 依 据 电磁 感应 定律 实现 电能 转换 或 传递 的 一 种 电磁 装置 ， 主 要 作用 是 
通过 电 驱 绕组 产生 驱动 转 矩 ， 或 根据 一 定 的 励磁 方式 ， 将 机 械 能 转化 为 电能 。 在 混 
合 动 力 挖 掘 机 系统 中 ， 其 主要 作为 辅助 燃油 发 动机 驱动 液压 系统 的 动力 源 之 一 。 

1. 励磁 方式 

目前 电机 的 励磁 方式 主要 有 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 ， 如 图 9-8 所 示 。 课 题 组 
人 研发 的 混合 动力 挖掘 机 采用 并 励 直 流 电 机 ， 提 供 驱 动力 和 矩 作为 补给 输出 动力 的 同 
时 ， 获 取 多 余 动 力 补给 自身 电能 ， 以 供 后 续 能 量 补给 。 

2. 发 电机 工作 原理 
图 9-9 所 示 为 直流 发 电机 原理 模型 。 在 to 时 刻 ， 导 体 a-b-c-d 的 感应 电动 势 方 
向 分 别 由 a 指向 b 和 由 指向 d。 此 时 电 刷 A 呈正 极 性 ， 电 刷 B 呈 负 极 性 。t 时 
刻 ， 线 圈 逆 时 针 旋 转 半 周 ， 导 体 a-b 位 于 N 极 下 ， 导 体 c-d 位 于 S 极 下 ， 此 时 其 电 
动 势 方向 将 发 生 改 变 。 同 电 刷 A 接触 的 导体 永远 位 于 NN 极 下 ， 呈 正极 性 ,与 电 刷 
B 接触 的 导体 永远 位 于 S 极 下 ， 呈 负极 性 。 因 此 发 电机 所 产生 的 电动 势 方向 始终 不 
变 。 如 果 按 照 一 定 规律 增加 电 枢 线圈 数 ， 则 可 获得 直流 电动 势 。 

当 电 枢 旋 转 半 周 后 ， 导 体 c-d 转 位 于 S 极 下 ， 导 体 a-b 转 到 N 极 下 时 ， 由 于 直 
流 电源 供给 的 电流 方向 不 变 ， 仍 从 电 刷 A 流入 ， 经 导体 ab、c-d Jr, AEM B yi 
出 。 这 时 导体 c-d 受 力 方向 变 为 从 右 向 左 ， 导 体 a-b 受 力 方向 是 从 左 向 右 ， 产 生 的 
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c) 申 励 d) 复 励 
图 9-8 励磁 方式 分 类 图 
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基于 9.2.1 节 外 负载 变化 模型 分 析 所 得 的 负载 需求 功率 变化 特点 ， 在 控制 模块 
的 有 效 控 制 下 ， 在 满足 柴油 机 正常 工作 的 前 提 下 ， 适 应 负载 需求 就 能 够 使 得 混合 动 
力 挖 气 机 动力 源 总 输出 功率 相 匹 配 。 因 此 ， 在 电机 力矩 与 转速 方向 相反 时 ， 电 机 作 
为 电动 机 进行 工作 ,根据 需求 转速 输出 驱动 转 矩 ; 当 电 机 转 矩 与 转速 方向 相同 时 ， 
电机 作为 发 电机 进行 工作 ， 将 机 械 能 转化 为 电能 ， 储 存 于 蓄电池 中 ， 用 于 后 续 能 量 
补给 。 

3. 参数 配置 

该 混合 动力 挖掘 机 采用 并 励 直流 电机 作为 辅助 电 驱 动 动力 源 ， 其 最 大 输出 功率 
JJ 150N . m, 最 大 输出 功率 限定 为 15kW， 最 大 转速 设置 为 8000r/min， 平 均 效率 
为 0.85。 初 始 化 电池 容量 为 50% 。 

























































































9.3 混合 动力 挖掘 机 系统 建 模 与 分 析 








通过 建立 混合 动力 挖掘 机 执行 系统 、 液 压 系统 、 动 力 驱 动 系统 等 模型 ， 可 以 实 
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现 从 动力 源 本 身 参 数 优化 配置 、 动 力 耦 合 优化 调试 ， 到 执行 元 件 动态 仿真 测试 一 体 
化 分 析 ， 从 而 掌握 各 模块 关键 变量 变化 的 相关 规律 ， 实 现 对 动力 源 输 出 功率 的 有 效 
控制 。 据 此 ， 混 合 动力 挖掘 机 系统 建 模 主 要 包含 三 个 部 分 : 执行 元 件 模型 、 液 压 系 
统 模 型 、 动 力 源 模型 。 


9.3.1 执行 元 件 模型 


执行 元 件 模 型 主要 包括 三 大 部 件 : 动 臂 、 斗 杆 以 及 铲 斗 。 各 部 件 都 通过 相应 液 
压 缸 缸 杆 驱动 ， 实 施 挖掘 作业 。 

执行 元 件 系统 建 模 主 要 涉及 三 个 子 模型 : 特征 元 件 、 伸 缩短 杆 、 连 接点 。 图 
9-10 为 执行 元 件 系统 示意 图 。 通 过 对 执行 元 件 自由 度 的 约束 以 及 连接 点 位 置 的 锁 
定 ， 特 征 元件 子 模型 可 模拟 出 实际 挖 据 机 执行 元 件 三 大 部 件 的 所 有 特征 (形状 、 
材质 、 重 量 、 旋 转角 等 )。 其 中 ， 每 一 个 连接 点 都 将 实时 传递 出 该 处 的 所 有 物理 特 
征 信 息 ( 该 点 的 角速度 、 初 始 位 置 、 转 和 矩 以 及 在 笛 卡 儿 坐 标 上 的 分 位 移 、 速 度 、 
加 速 等 )。 此 外 ,伸缩 拭 杆 模拟 执行 元 件 液压 饶 和 氏 杆 ， 了 驱动 各 部 件 运 动 。 连 接点 则 
实现 各 部 件 的 关联 运动 。 

伸缩 拭 杆 通过 右 侧 端口 传 入 的 液 
压力 信和 号， 驱动 执行 元 件 作 相应 运 
动 ， 而 该 端口 通过 输出 负 杆 运动 过 程 
中 产生 的 位 移 、 速 度 以 及 加 速度 ， 作 
Ay | E B9 JT BER d A fei s f RT 
杆 两 端 端 口 则 分 别 连接 不 同 执 行 元 
件 ， 从 而 实现 两 执行 元 件 的 相对 运 
动 。 连 接点 模型 主要 用 于 连接 相对 旋 
转 的 执行 元 件 对 。 在 工作 过 程 中 ， 连 4 
接点 模型 将 自动 计算 并 实时 传递 具有 =; 
相对 旋转 性 质 的 执行 元 件 对 的 相对 角 图 9-10 ”执行 元 件 系统 示意 图 
位 移 、 角 速度 、 角 加 速度 等 参数 。 根 ”1 一 动 臂 液 不 饶 包 村 2 一 动 辟 ”3 一 斗 杆 液压 包 包 杆 
据 以 上 对 执行 元 件 各 子 模型 的 分 析 ， A SEIA 6— oie 
可 建立 图 9-11 所 示 的 执行 元 件 模型 。 NO 
通过 对 部 件 以 及 相关 参数 的 配置 ， 该 执行 元 件 系统 可 以 实现 挖掘 机 空 载 工 况 的 动态 
仿真 。 


9.3.2 液压 系统 模型 


根据 前 面 章节 中 对 液压 系统 参数 的 配置 ， 可 建立 该 混合 动力 挖 据 机 液压 系统 
Bin. 
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六 自由 度 特征 元 件 五 自由 度 特征 元 件 



































































































































三 自由 度 特征 元 件 二 自由 度 特征 元 件 
À 
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图 9-11 执行 元 件 系 统 





首先 ， 根 据 各 液压 缸 外 负载 工 况 要 求 ， 设 置 其 平均 值 以 及 误差 范围 ， 并 通过 随 
机 函数 模拟 产生 出 各 执行 元 件 的 负载 工 况 。 

其 次 ， 配 置 执行 元 件 液压 红 。 为 便于 研究 ， 初 始 化 液压 氏 的 进口 压力 、 背 压 、 
静摩擦 力 、 红 杆 速 度 、 粘 性 摩擦 系数 、 汇 漏 系数 以 及 氏 杆 水 平 偏 角 值 统一 设 为 零 ， 
并 将 相应 结构 参数 依次 配置 完整 (如 有 效 行 程 、 杆 径 、 和 所 径 、 测 试 负载 平均 质量 
等 )。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 执行 元 件 初始 化 模型 已 成 形 ( 见 图 9-11)， 相 应 执行 元 
件 液压 所 所 杆 的 初始 化 位 移 将 受 影响 。 经 测试 得 ， 动 臂 、 斗 杆 、 镜 斗 液压 饶 氏 杆 初 
I E DEA SI 1.25m, 1. 49m, 1.12m, 

此 外 ， 根 据 简化 原则 ， 东 芝 UX28-57 ZRF ERRAZENA, JF 
根据 实际 运行 中 的 各 项 数据 变化 要 求 ， 即 时 调整 或 增 减 相应 辅助 阀 ， 如 溢 流 减 压 
W EAR, EIRE, 

WE, TRIEJHOSEDKR, BOBLUSE 7] d A f DJ] st In] E 2E E TR 2E, KRAPA 
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泵 体 以 及 旋转 角 调 节 机 制 。 

最 后 ， 选 择 液压 油 型 及 其 默认 配置 ， 使 得 液压 系统 能 够 正常 运行 。 
表 9-7 是 液压 系统 各 模块 的 图 标 ， 利 用 它 对 可 以 建立 如 图 9-12 所 示 的 混合 动 
力 挖 掘 机 液压 系统 模型 。 
























































表 9-7 液压 系统 组 成 模块 











模块 名 称 图 标 
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图 9-12 液压 系统 仿真 模型 


9.3.3 动力 源 模型 


1. 燃油 发 动机 模型 

DRVICEO1A 是 冷 起 动 或 者 热 起 动 内 燃 机 (ICE) 的 子 模型 之 一 〈 见 图 9-13 ) 。 
它 可 以 根据 需求 转速 、 燃 油 类 型 以 及 燃油 混合 物 的 比例 ， 计 算 输 出 转 矩 、 污 染 物 排 
放量 、 燃 油 消耗 、 上 废气 排 量 和 燃油 损耗 。 图 9-13 所 示 DRVICEOLA 模型 各 端口 的 主 
要 功能 如 下 : 

1) 端口 2 负责 实时 输出 废气 温度 、 质 量 流 率 以 及 污染 物 排 量 (主要 包括 一 氧 
化 碳 、HC、 氮 氢化 合 物 等 ) 。 

2) 端口 3 实时 输出 发 动机 的 制 动 平均 有 效 压力 ， 其 实际 输出 值 较 由 电 控 单元 
发 出 的 理想 转 矩 值 具有 延迟 效应 。 

3) 端口 4 计算 并 输出 因 冷 却 条 件 下 内 燃 机 的 能 量 损耗 。 

4) 端口 5 是 一 个 多 路 复 用 输入 信号 端口 ， 其 同时 承载 四 种 信号 。Q 信号 1: 
先导 负载 力 LOAD， 即 驾驶 员 输 入 的 需求 力 信 号 。 当 负载 大 于 零 时 ，LOAD 表示 了 驱 
动 需求 负载 力 ; 小 于 零 时 ， 则 表示 车 辆 减速 ， 能 量 回收 。@ 信号 2 : 燃烧 模式 。 
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当 Mode =0 时 ， 内 燃 机 熄火 ; 当 Mode#0 时 ， 内 燃 机 工作 。@ 信号 3 : 热 导 率 燃 
烧 释 放 。 主 要 用 于 内 燃 机 冷 起 动 加 热 的 过 程 。 信号 4: 可 控 理 想 转 速 。 这 些 信和 号 
由 内 燃 机 控制 单元 实时 计算 而 得 ， 并 作为 一 种 水 温 方程 。 例 如 : 最 大 期 望 负载 为 
1， 其 对 应 于 最 大 发 动机 转 矩 〈 如 内 燃 机 作为 驱动 马达 时 ， 转 和 矩 大 于 零 ) PIE 
为 负 时 ， 负 载 将 被 控制 在 -0.1 ~0 之 间 。 负 载 值 主要 通过 线性 插值 法 获得 ， 并 在 
言 号 传输 过 程 中 作 相 应 动态 处 理 。 发 动机 自身 配置 (涡轮 增 压 、 大 气压 力 ) 将 影 
响 信 号 响应 时 间 。 

5) 端口 6 是 一 个 热 交 换 端 口 ， 它 输出 内 燃 机 热量 并 获取 大 气温 度 。 

6) 端口 7 负责 获取 冷却 温度 信和 号， 以 此 判断 发 动机 的 温度 状态 : 当 冷 却 温度 
低 于 热 温度 临界 值 时 ， 人 燃油 消耗 和 污染 物 排放 量 将 通过 具有 权 值 的 冷 热 值 集 线 性 组 
合计 算 而 得 。 
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图 9-13 通用 内 燃 机 DRVICEOLA 模型 








通过 对 燃油 发 动机 工作 原理 与 内 燃 机 模块 功能 的 认识 理解 ， 考 虑 到 研究 项 目的 
研究 重点 在 功率 输出 控制 优化 上 ， 故 直接 采用 通用 的 内 燃 机 模块 DRVICEO01A ( 特 
殊 燃 油 发 动机 需 自 主 建 模 ) 建立 混合 动力 挖掘 机 动力 源 之 一 的 燃油 发 动机 模型 。 
结合 9.2.2 节 已 给 出 了 配置 参数 ， 初 始 化 先导 负载 设 为 0.55， 燃 伐 模 式 10s 以 前 设 
为 0， 之 后 设 为 1。 热 导 率 燃烧 释放 取 默 认 值 1。 根 据 该 样机 额定 需求 转速 值 ， 设 
可 控 理 想 转速 为 2200r/min。 该 处 无 须 考虑 内 燃 机 热量 信号 的 影响 ， 故 在 6，7 端口 
处 只 需 将 控制 温度 设置 为 恒 值 温 度 即 可 ， 此 处 采用 的 是 默认 值 293. 15K。 满 足 目 标 
混合 动力 挖掘 机 动力 源 配置 要 求 的 燃油 发 动机 模型 如 图 9-14 所 示 。 

需要 说 明 的 是 : 中 由 于 人 研究 中 忽略 了 污染 物 、 废 气 排放 等 影响 ， 端 口 2 的 信号 
暂 不 作 分 析 处 理 。 包 课题 只 对 挖掘 机 挖掘 工 况 进行 分 析 仿 真 ， 故 端口 3 的 信号 不 作 
分 析 。 避 依据 简化 原则 ， 课 题 着 重 分 析 理 想 燃油 发 动机 输出 功率 控制 问题 ， 因 此 不 
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考虑 端口 4 的 能 量 损失 。 

2. 电机 模型 

作为 混合 动力 机 型 的 核心 动力 源 之 一 ， 在 持续 补充 能 量 、 减 少 污染 排放 、 维 持 
燃油 发 动机 高 效 稳定 工作 方面 ， 电 机 起 着 必 不 可 少 的 作用 。 
(1) 功能 转换 原理 ”电机 模块 具备 电动 机 /发 电机 的 功能 ， 实 时 稳定 、 有 效 地 


进行 功能 转换 ， 是 动力 源 稳定 有 效 输出 功率 的 保证 。 仿 真 软件 中 电机 模块 如 图 9- 
15 所 示 。 











































































































mre = N:m 
A PIRE r/min 
Kg 9-14 燃油 发 动机 模块 仿真 模型 图 9-15 电机 模型 仿真 模块 


























事实 上 ， 电 机 功能 的 转化 主要 与 电机 的 转 矩 、 转 速 方向 有 关 ， 但 电机 的 输出 
和 矩 大 小 范围 则 主要 由 加 载 电压 与 转速 决定 。 决 定 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 用 户 根 
自身 电机 特点 绘制 X-Y-Z 图 谱 (X 代表 电机 输入 转速 ，Y 代表 电机 加 载 电压 ， 所 X 
应 的 Z 值 则 是 输出 转 矩 的 最 大 最 小 值 ); 男 一 种 是 通过 配置 电机 性 能 参数 (最 大 输 
出 能 量 、 最 大 转 矩 、 平 均 效率 、 最 大 转速 ) 对 输出 转 矩 进行 约束 控制 。 图 9-15 rp, 
电机 通过 端口 3 接收 转 矩 控制 信号 7,。,， 根 据 控制 信号 转 矩 值 的 大 小 ， 自 动 匹 配 相 
WR FE E IK E Tu 最 小 值 7,;,， 并 根据 输入 的 电压 转速 值 求 得 约束 转 矩 Thim 
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Cos < Tis < T ux) o 电机 输 eg T, 按 式 (9-26) 计算 : 
1 
=$ r 9-26 
m lt, lim ( ) 





























AP, 心 表 示 用 户 定义 的 时 间 常 数 。 电 机 输出 机 械 能 Pu.. 可 由 式 (9-27) 计算 
所 得 : 
P nec = Th ow (9-27) 


AF, o 表示 电机 转速 。 电 机 能 量 损耗 Pi,, 可 以 通过 电机 转速 转 矩 方程 绘制 的 图 
谱 ， 也 可 采用 式 (9-28) 求 得 : 
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Puce | Proc! (9-28) 
式 中 , n 表示 用 户 自 定义 的 电机 效率 。 据 此 ， 可 以 得 出 电机 功能 转换 的 基本 判断 条 
件 : 中 当 电机 的 加 载 电能 Paec > Pi 时 ,为 电动 机 模式 ; 包 当 电机 的 加 载 电 能 
Pa < Puee 时 ， 为 发 电机 模式 。 
图 9-16 为 不 同 象 限 下 转 和 矩 转速 与 电能 、 机 械 能 的 对 应 关系 图 。 
eo (fai RE) | 


电动 机 
发 电机 T0 ==) Pmecz» 0 T<0 = Pmec< 0 
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T0 — Pmec« 0 T«0 = Fmec> 0 
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发 电机 

















图 9-16 电机 功能 模式 转换 











(2) 电机 建 模 这 一 部 分 的 主要 工作 是 : 依据 电机 功能 转换 原理 、 蓄 电池 
SOC 变化 情况 ， 使 得 模型 能 够 实时 控制 电机 的 转 矩 转速 大 小 以 及 符号 方向 ， 使 得 
电机 在 发 电机 、 电 动机 两 种 模式 之 间 有 效 的 转换 ， 从 而 在 满足 实时 输出 需求 转 矩 的 
前 提 下 ， 保 证 燃油 发 动机 平稳 高 效 的 工作 和 防止 蓄电池 过 充 过 放 ， 最 大 限度 地 延长 

电池 寿命 。 基 于 这 种 目的 所 建立 的 电机 模型 如 图 9-17 所 示 。 
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图 9-17 电机 模型 
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3. 行星 耦合 装置 








前 面 章节 对 混合 动力 挖掘 机 动力 源 过 度 品质 控制 的 研究 可 知 ， 挖 掘 机 混合 动力 
源 协 同 工 作 具有 可 行 性 ， 课 题 组 对 所 涉及 动力 耦合 的 关键 变量 本 身 以 及 变量 间 的 关 














系 作 了 深入 解析 ， 建 立 了 输出 转速 、 转 矩 、 功 率 与 电机 和 燃油 发 动机 的 输出 转速 、 




















转 矩 、 功 率 的 关系 表达 式 ， 从 而 为 建立 作为 混合 动力 控 
供 了 理论 依据 。 























混合 动力 汽车 传动 机 构 的 结构 图 ， 图 9-19 所 示 为 与 此 结 






























































届 机 动力 源 传动 耦合 模型 提 





通过 混合 动力 汽车 的 调研 ， 课 题 组 认为 丰田 Prius 混合 动力 汽车 传动 机 构 的 行 
星 耦 合 装置 是 比较 理想 的 混合 动力 挖掘 机 传动 机 构 选 型 方案 。 图 9-18 是 丰田 Prius 





构 相 对 应 的 仿真 模型 。 


图 9-18 丰田 Prius 混合 动力 汽车 传动 机 构 结 构图 














































































































图 9-19 所 示 模 型 中 的 端口 号 所 指 代 一 一 
的 信号 分 别 对 应 于 图 9-18 中 相应 编号 下 | -Nm 到 SEIN 
的 变量 ， 其 数学 关系 已 在 该 模型 中 实现 。 

传统 的 驱动 轴 一 般 采用 类 似 减速 条 之 类 | 一 Us Im 
的 设备 就 实现 了 一 定 的 发 动机 输出 功率 

和 转速 的 传递 ， 但 此 处 的 行星 传动 是 通 “「 me | 二 一 | 一 nmn 
过 将 多 动力 与 行走 装置 实现 动力 传动 ， Nm zn 














因此 通过 在 不 同 齿轮 间 分 配 相应 权重 ， goo n 
来 实现 转速 和 转 矩 的 稳定 、 高 效 传递 。 




















星 动力 耦合 装置 仿真 模型 





端口 4、5、6 分 别传 递 输入 的 T,, Ts, T, 是 来 自 电 动机 、 燃 油 发 动机 、 发 电 
机 的 输出 转 矩 ， 其 对 应 关系 式 满足 式 (9-29). 5X (9-30), XX (9-31): 


T, = p T;/(1 +p) 
T, - T/(1 p) 
ns = nę/(l1 +p) +pn,/(1 +p) 











(9-29) 
(9-30) 
(9-31) 


式 中 , p 是 行星 齿轮 的 个 数 ; na 、ns、ne 则 分 别 代表 端口 +4、5、6 的 输出 转速 。 
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端口 1、2、3 分 别 输出 太阳 齿轮 、 行 星 齿 轮 、 齿 圈 的 转速 n, . ono. ns 并 获取 
相应 的 转 矩 Ti 、7,，、73。 其 中 端口 1 输出 的 转速 、 转 矩 与 端口 6 实现 无 错 交 互 ; 
端口 2 获取 行星 齿轮 所 需 的 转 矩 同时 ， 由 电动 机 、 发 电机 按照 一 定夺 合 比例 LX 
(9-32) ] 共同 提供 输出 转速 n,。 该 转速 控制 发 动机 的 实际 输出 转速 ， 促 使 发 动机 
根据 万 有 特性 曲线 实时 输出 所 对 应 的 转 矩 ， 控 制 电动 机 、 发 电机 的 实际 输出 转 算 ， 
从 而 控制 整个 动力 源 的 输出 转 矩 。 
n, = — (Crw, * Cio) (9-32) 
, C, 和 C, 是 两 者 的 耦合 比例 ;ws 、w6 则 是 图 9-18 中 所 标 转速 。 
端口 3 负责 输出 电动 机 的 转速 ， 获 取 的 实际 需求 转 矩 Wuave 主 要 由 两 部 分 组 
uu. BU 






















































































式 











Ma, = 电动 机 的 固有 转 和 矩 T, + 电动 机 的 输出 转 和 矩 7 (9-33) 
综 上 ， 基 于 行星 耦合 装置 可 建立 混合 动力 挖掘 机 并 联 或 串联 仿真 模型 ， 并 可 在 
不 同 混合 动力 模式 下 建立 挖掘 机 输出 功率 控制 的 有 效 方案 。 


9.3.4 整 机 模型 


前 面 几 节 分 析 了 执行 元 件 系统 、 液 压 系统 、 动 力 源 系统 各 子 模型 以 及 模型 的 相 
关 配 置 ， 本 节 建 立 图 9-20 所 示 的 混合 动力 挖 所 机 的 完整 模型 。 以 该 模型 作为 研究 
混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 控制 优化 的 对 象 ， 着 力 研究 不 同 动力 混合 模式 下 动 
力 源 功率 的 变化 对 执行 元 件 动态 仿真 效果 的 影响 ， 不 但 实现 了 以 数据 图 表 分 析 系 统 
的 方式 ， 而 且 从 视觉 上 对 执行 元 件 瞬 时 性 、 稳 定性 、 准 确 性 方面 有 了 更 为 直观 的 把 
握 ， 从 而 很 大 程度 上 避免 了 动力 耦合 参数 配置 偏差 过 大 的 情况 。 此 外 ， 该 模型 为 混 
合 动力 挖掘 机 的 通用 模板 ， 通 过 结构 参数 、 动 力 耦 合 模式 等 的 定制 ， 可 以 实现 各 种 
混合 动力 挖掘 机 机 型 的 建 模仿 真 ， 为 后 续 的 新 产品 研发 在 电 控 系 统 方 面 黄 定 了 
基础 。 
















































































9.4 某 型 号 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 匹配 控制 及 仿真 

















作为 完整 的 控制 系统 ， 某 型 号 混合 动力 挖掘 机 具备 组 成 系统 所 应 有 的 各 个 部 件 
模块 ， 包 括 输入 模块 、 控 制 模块 、 对 象 模 块 、 输 出 模块 。 图 9-20 B, 257] UR EXER 
包括 输入 、 控 制 模块 ;液压 系统 模块 包括 对 象 模块 ;执行 元 件 系统 模块 则 是 该 系统 
的 输出 模块 。 具 体 而 言 ， 在 一 定 规则 的 控制 下 ， 混 合 动力 挖掘 机 系统 通过 信号 输入 
模块 输出 的 信号 (转速 、 功 率 等 ) 对 控制 对 象 进行 控制 ， 其 输出 信号 直接 反应 给 
输出 模块 进行 响应 ， 执 行 过 程 中 ， 控 制 对 象 实时 输出 反馈 信号 〈 需 求 转 矩 ) ， 由 电 控 
模块 进行 误差 分 析 控 制 ， 控 制 输入 模块 产生 新 的 输入 信号 。 本 节 主 要 针对 输入 控制 模块 
与 控制 对 象 模块 的 交互 进行 研究 ， 输 出 模块 是 考核 控制 优化 效果 的 重要 模块 。 
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图 9-20 混合 动力 挖掘 机 


9.4.1 执行 系统 标准 空 载 工 况 仿真 分 析 


挖掘 机 执行 元 件 系统 平稳 高 效 地 实施 工作 是 系统 控制 的 目的 ， 也 是 考量 动力 源 
输出 功率 控制 优化 能 力 的 直接 反应 。 研 究 执行 系统 如 何 实 现 标准 工作 是 研究 动力 源 
出 功率 控制 优化 的 前 提 。 

挖掘 机 标准 工 况 主要 分 为 六 步 : FREE. Ed. LOL. Fer. Bum. mde. 
结合 课题 实际 情况 ， 忽 略 回转 位 序 ， 则 此 次 仿真 位 序 主要 为 四 步 : 上 升 、 下 降 、 挖 
据 、 上 升 。 图 9-21 为 示意 图 。 
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执行 元 件 控制 信号 由 先导 控 人 
工作 电流 频率 而 得 。 经 调试 ， 各 执行 元 件 控 和 
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挖掘 机 执行 工 况 示 意图 
HFS EH, WIT ELTH U a 
Ha SiE] 9-22 所 示 。 
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图 9-22 挖掘 机 执行 元 件 控制 信号 
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经 测试 ， 在 该 信号 


























组 的 控制 下 ， 电 机 人 额定 功率 为 30kW、 发 动机 转速 为 2800r/min 


2b E 





时 可 实现 图 9-21 所 示 的 工 况 。 对 于 如 何在 满足 输出 工作 要 求 的 基础 上 实现 耗 能 最 
小 ， 且 保证 各 个 子 系统 高 效 稳定 地 工作 ， 即 如 何 对 动力 源 输 出 功率 有 效 控制 优化 ， 
则 是 本 研究 的 重点 。 
9.4.2 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 控制 策略 

根据 9. 1. 4 节 所 提出 的 混合 动力 挖掘 机 输出 功率 的 匹配 控制 优化 方案 ， 制 订 该 
机 型 动力 源 输出 功率 控制 策略 。 














1. 策略 参数 配置 
首先 ， 将 燃油 发 动机 工作 点 分 为 三 个 工作 区 间 : 轻 载 工 
以 及 重 载 工 况 区 间 。 工 作 区 间 由 转速 探 人 
5H L, (1500r/min); ERT 




















况 下 转速 控制 信号 设 为 H, (2800r/min) ; 


况 区 间 、 标 准 工 况 区 间 
出 信号 进行 划分 ， 轻 载 工 况 下 发 动机 转速 信 


标准 工 况 











主要 与 特定 挖 








加 机 机 型 有 关 ， 在 此 用 











N, 表示 (2200r/min) 。 





~ 











次 ， 


为 保证 电机 高 效 稳定 的 工作 ， 电 机 额定 输出 功率 设置 为 +15kW， 取 正 











值 时 表示 电机 处 于 电动 机 模式 ， 取 负 值 表示 处 于 发 电机 模式 。 输 出 功率 的 大 小 及 符 


5 h me tg Ti 
设 为 三 种 模式 信号 。 当 电机 处 于 电动 机 工作 模式 时 ， 
信号 符号 互 异 ， 取 值 为 Tao (30Nm); 














根据 电机 工作 模式 的 不 同 ， 将 电机 转 矩 控制 信号 
转 矩 控制 信号 要 求 与 电机 转速 
当 电 机 处 于 发 电机 工作 模式 时 ， 转 和 矩 控 制 信 





制 。 








I 信号 进行 控 
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号 与 转速 信 
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此 外 ， 根 据 前 
模式 进行 功率 输出 。 
需求 转速 也 分 别 由 电机 转速 www、 燃油 发 动机 转速 


提供 ， 
需要 ， 














相关 规 
控制 策 





号 符号 相同 ， 取 值 为 7,。,。 两 种 模式 信号 的 值 大 小 相同 ， 符 号 互 异 。 为 
电池 过 充 或 过 放 ， 限 定 电池 荷 电 状态 处 于 安全 工作 区 [Suns Snl, HH 
电 状 态 值 划分 为 三 个 区 间 : [0, Swin]， (Sus Suus [Snox, +%)。 

和 面 章节 行星 耦合 装置 原理 ， 采 用 混合 动力 挖掘 机 动力 源 并 联 耦 合 
该 方式 下 输出 转 和 矩 由 电机 转 矩 Tu 、 燃 油 发 动机 转 矩 Te 共同 
wwe 共同 承担 。 根 据 测试 





min ? 












































为 便于 研究 分 析 ， 采 用 如 下 耦合 方式 : 
T. = ( Teig + T wci ) /2 


w 








(9-34) 
(9-35) 
— (9-36) 
wm 分 别 为 动力 源 输出 转 矩 和 输入 转速 。 该 方式 可 通过 对 行星 耦合 装置 
而 得 。 模 型 调整 一 方面 是 为 了 便于 更 好 地 研究 双 动 力 源 转 和 矩 控 制 信号 的 
从 


im TO ng 十 O wot 


w w 


mot 
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从 而 实现 对 动力 源 输出 功率 的 耦合 原理 的 研究 ， 另 一 方面 是 为 了 简化 
二 实现 的 技术 难度 。 

动力 挖掘 机 动力 源 输出 功率 耦合 控制 策略 

寺 变 工 况 下 负载 功率 需求 为 前 提 ， 以 动力 源 输出 功率 与 负载 功率 
大 程度 的 匹配 为 目标 ， 调 整 发 动机 有 效 工 作 点 ， 控 制 电机 输出 功率 进行 前 峰 





得 
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填 谷 。 因 此 ， 在 对 燃油 发 动机 的 工作 区 间 进 行 限定 控制 后 ， 电 机 不 同 工 作 模式 下 的 
输出 功率 、 发 动机 有 效 工作 点 的 输出 功率 以 及 通过 变量 泵 调整 后 的 输出 功率 将 具有 
紧密 的 对 应 关系 。 策 略 的 具体 内 容 如 下 : 

1) 电机 输出 功率 由 泵 吸收 功率 与 发 动机 输出 功率 取 差 值 而 得 。 为 正 值 时 表示 
电机 处 于 电动 机 模式 ， 为 负 值 时 表示 电机 处 于 待 发 电机 模式 。 整 个 工 况 中 电机 转速 
由 发 动机 转速 进行 控制 ， 当 电机 控制 转 矩 信号 符号 与 电机 转速 相同 时 ， 电 机 人 处 于 发 
电机 模式 ， 相 反 时 则 处 于 电动 机 模式 。 

2) 待 发 电机 模式 称 为 电机 过 渡 工作 模式 。 该 模式 是 为 了 避免 吸收 功率 不 稳定 
或 因 需 求 功率 延 时 、 动 力 源 减少 所 造成 的 输出 功率 不 足 等 问题 。 该 模式 的 过 渡 由 
SOC 信号 进行 控制 。 当 SOC 处 于 安全 工作 区 (Shu, Sm) 或 者 [Suus +) 
时 ， 表 示 电 动机 可 提供 一 定 驱 动能 力 ， 待 发 电机 模式 为 电动 机 工作 模式 ; 当 低 于 
Swin 时 ， 待 发 电机 模式 为 发 电机 工作 模式 。SOC 处 在 (55;,，Swax) 区 间 时 ， 电 机 
转 和 矩 与 电机 转速 符号 相反 ， 发 动机 工作 在 标准 模式 下 ， 此 时 发 动机 转速 为 N,; 在 
[Sma +) 区 间 时 ， 电 机 转 和 矩 与 电机 转速 符号 相反 ， 发 动机 工作 在 轻 载 模式 下 ， 
此 时 发 动机 转速 为 L,; 在 [0, S,,]1 区 间 内 时 ， 电 机 转 矩 与 电机 转速 符号 相同 ， 
发 动机 工作 在 重 载 模式 下 。 如 果 此 状态 之 前 为 电动 机 模式 ， 此 时 荷 电 状态 过 低 ， 电 
机 改 为 发 电机 模式 对 蓄电池 进行 充电 ; 如 此 状态 之 前 为 发 电机 模式 ， 此 时 荷 电 状态 
过 高 ， 电 机 改 为 电动 机 模式 对 液压 系统 提供 补助 驱动 力 。 

3) 负载 功率 大 小 主要 由 变量 泵 排 量 以 及 溢 流 阀 阀 开 压 力 进行 控制 。 当 负载 压 
力 小 于 某 一 比例 的 洲 流 压力 时 ， 变 量 泵 斜 盘 倾 角 不 变 ， 混合 动力 源 输 出 功率 与 负载 
功率 可 实现 自动 匹配 ; 当 负 和 载 压 力 到 达 某 一 比例 的 溢 流 压力 时 ， 变 量 泵 斜 盘 倾角 弧 
度 开 始 减 小 ， 降 低 泵 输出 压力 的 同时 ， 降 低 负 和 载 需 求 功 率 ， 实 现 混 合 动力 源 输 出 功 
率 与 负载 功率 的 有 效 匹配 。 
基于 上 述 策略 ， 在 满足 各 种 变 工 况 下 负载 功率 需求 的 同时 ， 实 现 动力 源 输出 功 
率 与 负载 功率 的 匹配 ， 从 而 最 大 程度 地 降低 动力 源 的 损耗 、 增 强 动 力 源 对 工 况 环境 
的 适应 能 力 。 


9.4.3 混合 动力 挖掘 机 输出 功率 控制 仿真 分 析 


l. 混合 动力 挖掘 机 输出 功率 控制 仿真 系统 建 模 

9.4.2 节 制订 的 混合 动力 挖掘 机 动力 源 输 出 功率 耦合 控制 策略 可 以 通过 图 9-23 
所 示 的 控制 逻辑 实现 。 图 9-23 中 ， 电 机 控制 信号 可 通过 先导 手柄 或 者 SOC 检测 自 
动 识 别 模 式 进行 符号 转换 控制 ， 从 而 控制 电机 工作 模式 。 当 其 为 电动 机 模式 时 ， 发 
动机 自动 折算 出 除去 电动 机 输出 动力 部 分 的 负载 需求 功率 ， 并 与 其 实现 匹配 ; 当 其 
为 发 电机 模式 时 ， 发 动机 自动 折算 出 扣除 负载 需求 功率 后 供电 机 向 蓄电池 充电 的 驱 
动 动力 ， 并 根据 测试 SOC 的 工作 区 间 调 整 发 动机 的 工作 模式 。 
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图 9-23 混合 动力 挖掘 机 电 控 系统 控制 逻辑 图 


根据 该 模块 的 钦 入 ,混合 动力 挖 据 机 整 机 模型 仿真 系统 如 图 9-24 所 示 。 

2. 结果 分 析 

仿真 总 时 间 设 置 为 50s， 采样 时 间 间 隔 设 置 为 0.1s。 仿真 环境 设置 为 恒温 
20C ， 动 力 源 忽 略 热量 损失 。 仿 真 过 程 中 ， 人 燃油 发 动机 、 电 机 输出 转 矩 与 转速 的 变 
化 如 图 9-25、 图 9-26 所 示 。 由 图 9-25 可 知 ， 该 样机 机 型 输出 力矩 由 电机 、 燃 油 发 
动机 耦合 而 成 。 初 始 阶段 燃油 发 动机 工作 输出 转 矩 稳定 在 400N' m， 驱 动 泵 初始 
化 工作 。 随 着 泵 的 工作 稳定 ， 动 力 源 输 出 转 矩 则 分 别 由 电机 转 矩 与 发 动机 输出 转 算 
分 别 折 半 提供 。 图 中 25s 左右 电机 转 矩 符号 发 生变 化 ， 由 此 可 知 电机 工作 模式 发 生 
改变 ， 此 时 发 动机 除 提供 负载 泵 的 吸收 转 矩 外 ， 还 驱动 电机 机 轴 转 动 ， 供 发 电机 发 
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电 。 然 而 由 于 模式 切换 间 存 在 跳 变 ， 导 致 发 动机 转 矩 输出 在 跳 变 环节 波动 较 大 ， 见 
的 23s 与 30s 时 刻 。 目 前 课题 主要 保证 在 理想 稳 态 输出 前 提 下 ， 实 现 动 力 源 输 
出 功率 的 最 佳 匹配 。 在 9.4.4 节 中 讨论 了 可 能 的 改进 策略 。 
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图 9-24 混合 动力 挖掘 机 整 机 模型 仿真 


观察 图 9-26 可 知 ， 发 动机 的 工作 点 在 此 仿真 过 程 中 作 了 一 次 调整 ， 即 从 
2200r/min 变 为 2500r/min， 此 时 SOC 已 到 达 临 界 点 ,发 动机 的 状态 变化 符合 控 促 
策略 所 要 求 的 变化 ， 电 机 由 发 动机 模式 转变 为 发 电机 模式 ， 发 动机 的 工作 点 控制 着 
整个 动力 系统 的 工作 状态 。 电 机 的 转速 由 发 动机 转速 所 控制 ， 泵 的 吸收 转速 由 两 动 
力 源 共同 提供 。 当 发 动机 转速 发 生 改 变 时 ， 电机、 有 泵 的 转速 也 随 之 发 生变 化 ， 从 而 
改变 整个 挖掘 机 系统 的 工作 状态 。 

图 9-27 所 示 为 动力 源 输出 功率 仿真 结果 。 观 察 图 9-27 可 知 ， 在 燃油 发 动机 稳 
定 输出 工作 点 时 ， 通 过 自身 调节 其 转 矩 以 适应 变 工 况 下 幅度 波动 较 大 的 需求 功率 ， 
电机 作为 辅助 动力 源 实时 输出 其 额定 转速 下 的 功率 ， 并 根据 SOC 变化 状态 实时 调 
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整 其 功率 输出 方向 ， 从 而 改变 其 工作 模式 ; 而 发 动机 则 根据 负载 需求 功率 与 电机 输 








出 功率 的 差 值 变化 ， 作 相应 范围 的 输 
需求 功率 的 最 佳 匹配 控制 。 








上 功率 增 减 ， 从 而 实现 动力 源 输 出 功率 与 负载 
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图 9-28 发 动机 - 泵 差 值 功率 与 电机 输出 功率 仿真 结果 比较 图 
图 9-28 为 差 值 功率 与 电机 输出 功率 比较 图 。 观 察 图 9-28 可 知 ， 当 作为 前 峰 填 
谷 的 差 值 功 率 波动 较 大 时 ,采用 9.1.3 节 中 控制 策略 所 提 到 的 电机 模式 转换 控制 可 
实现 负载 功率 的 最 佳 匹 配 。 
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9.5 小 结 


针对 燃油 发 动机 起 动 较 慢 、 功 率 输出 稳定 持续 高 效 以 及 电机 输出 响应 较 快 、 电 
池 依 赖 性 较 大 等 特点 ， 在 基本 混合 动力 结构 的 基础 上 ， 骨 入 以 实现 动力 源 输 出 功率 
控制 策略 为 核心 的 电 控 模 块 ， 建 立 了 研究 样机 的 混合 动力 挖掘 机 仿真 模型 。 以 样机 
混合 动力 挖掘 机 仿真 模型 为 控制 对 象 ， 验 证 了 挖掘 机 负载 功率 匹配 控制 策略 、 具 有 
混合 动力 挖掘 机 自身 特色 的 动力 源 输出 功率 匹配 控制 策略 以 及 依托 于 行星 动力 耦合 
装置 下 的 动力 源 输出 功率 并 联 耦合 规则 。 仿 真 结果 表明 ， 样 机 的 设计 实现 了 以 燃油 
发 动机 输出 功率 为 主要 驱动 力 、 电 机 输出 功率 进行 削 峰 填 谷 的 工作 方式 ， 动 力 源 输 
出 功率 与 需求 功率 匹配 较 好 。 

由 于 系统 比较 复杂 ， 目 前 还 存在 以 下 三 个 方面 的 问题 有 竺 解决 : 

1) 此 仿真 模型 的 泵 系统 采用 的 是 恒 功 率 控 制 变量 柱 塞 泵 ,适用 于 大 范围 负载 
功率 变化 下 的 工 况 作 业 ， 然 而 针对 不 同 吨 级 的 挖掘 机 ， 或 者 在 不 同 负载 工 况 下 其 斜 
盘 倾角 与 负载 的 关系 不 同 ， 如 何 根据 工 况 模式 的 不 同调 整 负 载 敏 感 系统 的 敏感 度 ， 
实现 斜 盘 倾角 针对 不 同 工 况 模式 的 自 适 应 控制 ， 是 值得 进一步 研究 的 课题 。 

2) 仿真 模型 采用 的 是 固定 比例 的 动力 源 输出 功率 并 联 耦 合 模式 ， 使 得 耦合 功 
率 得 以 清晰 描述 ， 便 于 电机 和 发 动机 输出 功率 控制 ， 然 而 固定 比例 耦合 模式 下 的 输 
出 功率 无 法 在 适应 变 工 况 负载 情况 下 实时 保证 其 最 佳 耦合 比例 ， 容 易 造 成 能 量 的 
损失 。 

3) 控制 策略 主要 采用 门 电路 方式 实现 ， 其 在 信号 跳 变 时 常常 出 现 高 频 波动 的 
情况 ， 有 可 能 降低 控制 的 精度 与 准确 度 。 

认识 到 这 些 问题 ， 在 进一步 的 研究 中 ， 可 以 从 以 下 方面 进行 改进 : 

1) 在 现 有 控制 策略 的 基础 上 ， 根 据 机 型 的 吨 级 、 客 户 对 于 工 况 作业 的 反馈 ， 
调整 斜 盘 倾 角 对 于 负载 的 敏感 度 ， 通 过 定期 的 挖掘 作业 不 断 改善 敏感 系数 ， 最 终 保 
证 用 户 需求 ， 提 高 用 户 满意 度 。 

2) 深入 分 析 电 机 、 发 动机 特性 曲线 ， 研 究 其 功率 输出 特性 ， 结 合 挖掘 机 机 型 
寺 点 ， 制 订 满 足 最 大 负载 功率 下 的 输出 功率 最 佳 耦 合 比例 。 引 入 智能 调整 机 制 ， 利 
长 期 的 现场 反馈 数据 ， 不 断 对 系统 的 比例 系数 进行 修正 ， 从 而 使 得 能 量 损耗 降 至 
最 低 ， 提 高 系统 经 济 性 。 

3) 现 有 控制 策略 是 以 实现 功能 为 主要 目的 进行 设计 的 ， 存 在 信号 转变 误差 。 
可 在 控制 器 模块 肇 入 进化 算法 、 模 糊 控 制 算法 、PID 控制 算法 、 神 经 元 控制 算法 等 
优秀 的 优化 算法 程序 进行 优化 ， 从 而 使 系统 具有 稳定 、 快 速 、 准 确 的 混合 动力 输出 
功率 匹配 控制 。 
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